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Cílem této diplomové práce je navrhnout a implementovat platformu pro simulaci a analýzu
obchodování na akciových trzích. 3ODWIRUPDMHSRMDWDMDNRPXOWLDJHQWQtV\VWpPYHNWHUpPKODYQtþiVWL
DNFLRYpKRWUKXWYRĜt autonomní agenti komunikující mezi sebou pomocí obchodních SĜtND]Ĥ a událostí.
Agent typu obchoGQtNY\WYiĜtQD]iNODGČ]YROHQêFK obchodních VWUDWHJLtMHGQRWOLYpREFKRGQtSĜtND]\
a QiVOHGQČ MH SRVtOi SURVWĜHGQLFWYtP REFKRGQt EUiQ\ GR WUKX 7UK SR Y\KRGQRFHQt SĜtND]X Y\WYiĜt
odpovídající obchodní události. Z REFKRGQtFK XGiORVWt MVRX SRþtWiQ\ ]iNODGQt statistiky, které 
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Abstract
The aim of this thesis is to design and implement a platform for simulation and analysis of trading on
the stock markets. The platform is designed as a multi-agent system in which the major part of the stock 
market consists of autonomous agents communicating between themselves by trading orders and events. 
Agent type Trader forms individual trading orders based on the selected trading strategies and then sends 
them through a market gateway to the market. Market after evaluating the order creates corresponding 
market events. Based on market events are counted basic statistics that the trader may use further for
Money-management. All trading orders and platform events are monitored and stored for later analysis. 
The aim is to also measure the performance of such a solution and its evaluation.
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je tomu v REODVWLILQDQþQtFKWUKĤ 7DPNGHGĜtYHVWiYDOLREFKRGQtFLGRKDGXMtFtVHQDGFHQDPLREFKRGĤ
MVRXQ\QtYêNRQQpVWURMHREVOXKXMtFtGHVHWLWLVtFHREFKRGQtFKSĜtND]Ĥ]DVHNXQGX To zavdalo SĜtOHåLWRVW
Y]QLNQRXW WDNp SRPČUQČ PODGpPX RERUX ]DEêYDMtFtPX VH DXWRPDWL]RYDQêPL REFKRGQtPL V\Vtémy
(Automated Trading System - ATS). 7\ QD ]iNODGČ QDSURJUDPRYDQpKR FKRYiQt SĜHEtUDMt ~ORKX
REFKRGRYiQt ]D OLGL 6SHFLiOQtP SĜtSDGHP WDNRYêFK DOJRULWPĤ MHHigh Frequency Trading (HFT), 
obchodování s Y\VRNRXIUHNYHQFt]DGiYiQtSĜtND]ĤTy prodávají nebo nakupují obrovské objemy akcií 
SRSĜ MLQpKR REFKRGQtKR LQVWUXPHQWX ve zlomcích sekundy s FtOHP PDOêFK MHGQRWOLYêFK ]LVNĤ,
vykonáváním tohoto procesu neustále dokola však vede k vysokým celkovým ]LVNĤP
Pro vývoj HFT strategií je nutné takové strategie tesWRYDWRYČĜRYDWMHMLFKIXQNþQRVW a profitabilitu, a 
SUiYČWRE\ORSĜtþLQRX vzniku této diplomová práce. 3UiFHVLNODGH]DFtOY\WYRĜLWWDNRYpSURVWĜHGtYH
NWHUpPPĤåHPHSURWLVREČSRVWDYLWVNXSLQXREFKRGQtFKVWUDWHJLtDQHFKDWMHPH]LVHERX„VRXWČåLW“. Pro
Y\KRGQRFHQt ]LVNRYRVWL MHGQRWOLYêFK VWUDWHJLt MVRX YHGHQ\ VWDWLVWLN\ SRþtWDQp ] událostí vzniklých 
samotným obchodováním. 6WUDWHJLHSDNPRKRXVWDWLVWLN\]YDåRYDWDLQWHOLJHQWQČMLPSĜL]SĤVRELWVYp
FKRYiQt 3URWR O]H QD WDNRYê V\VWpP SRKOtåHW URYQČå MDNR na multiagentní systém sestávající se 
z inteligentních DJHQWĤREFKRGQtNĤ NRPXQLNXMtFtFKPH]LVHERXQDY]iMHPVNU]HREFKRGQtSĜtND]\.
Práce ]DþtQi þiVWt WHRUHWLFNRX YH NWHUp þWHQiĜH QHMSUYH VH]QDPXMH VH ]iNODGQtPL WHUPtQ\ ] oblasti 
ILQDQþQtFKWUKĤDMDNILQDQþQtWUK\IXQJXMtNDSLWROD3 )LQDQþQtWUK\DREFKRGRYiQt), dále pak je to úvod 
GRPXOWLDJHQWQtFKV\VWpPĤY kapitole 4 Multiagentní systémy a v kapitole 5 Order Matching Engine je 
SRSViQRMDNêP]SĤVREHPVHY\KRGQRFXMtREFKRGQtSĜtND]\SĜLFKi]HMtFtQDWUKKapitola 6 .RPXQLNDþQt
(transportní) vrstva popisuje základní kámen navrhovaného multiagentního systému a jaké SURVWĜHGN\
k QČPXY\XåLMHPHNQLKRYQD=04V kapitole 7 Serializace dat jsou popsány a vyhodnoceny možnosti 
serializace dat pro transportní vrstvu. Kapitola 8 Monitorování Y\KRGQRFXMHQHPpQČGĤOHåLWRXYODVWQRVW
QDYUKRYDQpSODWIRUP\PRQLWRULQJýiVWSUDNWLFNi]DKUQXMHNDSLWROX9 Návrh a implementace a kapitolu 
10 Testování výkonnosti platformy. Práce je pak vyhodnocena v kapitole 11 =iYČU.
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)LQDQþQt WUK\ MLå QHMVRX GRPpQRX jen vybraných REFKRGQtNĤ NWHĜt REFKRGXMt QD W]Y parketu




x Futures a komodity
x Opce
x Forex
Na obchodování je zajímavéåHY\GČOiYDWPĤåHPHQDUĤVWXDOHLQDSRNOHVXFHQ7R]iYLVtQD]SĤVREX






prodat. Pokud cena mezi nákupem a prodejem opravdu vzroste, investor zaznamená zisk. V RSDþQpP
SĜtSDGČWRYãDNSURQČM]QDPHQiztrátu.
2EFKRGQtNĤPVSHNXOXMtFtPQDUĤVWFHQ\VHWDNpĜtNiÄEêFL³EêN~WRþt rohy zespoda nahoruWHG\VWHMQČ
jako se vyvíjí trend ceny).
Krátká (short) pozice












DNWXiOQČQHMOHSãtQDEtGNXSRSWiYNXY GREČGRUXþHQt pokynu na trh. -HGQiVHRQHMþDVWČMãtSĜtND]NG\




specifikovanou cenu nebo lepší. Z WRKRWRGĤYRGXVHPĤåHVWiWåHSĜtND]QHEXGHQDSOQČQProtože je 
SOQČQtSĜtND]XWDNpVORåLWČMãtY\EtUiVL]DQČMEURNHUVNiVSROHþQRVWY\ããtSRSODWN\
3.2 Order Book
neboli také Limit Order Book (LOB) MHSURVWĜHGHNSUR]D]QDPHQiYiQtQiNXSQtFK a prodejních SĜtND]Ĥ
typu limit na elektronických trzích. Definice LOB VWHMQČ MDNR MLQêFK HNRQRPLFNêFK SRMPĤ QHQt
jednotná a liší se s XUþLWêPLGHWDLO\DXWRURGDXWRUD [2][3]. LOB uchovává dosud nespárované limitní 
SĜtND]\SURSRSWiYNXW]YELGDQDEtGNXW]YDVN 3ĜtND]\EêYDMtXVSRĜiGiQ\SULPiUQČSRGOHFHQRYp
VHNXQGiUQČ SRGOH þDVRYp SULRULW\9 SĜtSDGČ SRSWiYN\RG FHQ\ QHMY\ããtv SĜtSDGČ QDEtGN\ RG FHQ\
nejnižší. 3ĜtFKR]t SĜtND]\ W\SXMDUNHW MVRX YåG\ SiURYiQ\ SURWL QHMOHSãtP SĜtND]ĤP Y LOB. Tyto 
SĜtND]\XVSRĜiGDQČ definují nejlepší ceny na trhu. /2%O]HPDWHPDWLFN\GHILQRYDWMDNRGYRMLFLYHNWRUĤ
))(),...,();(),...,(())();(( 11 tbtbtatatbtaLOB mn  (3.1)
Kde a = (a1, …, an) XUþXMHVWUDQXQDEtGN\LOB a ai ]QDþtSRþHWDNFLtQDFHQRYp~URYQLi. b = (b1, …, bm)
REGREQČXUþXMHVWUDQXSRSWiYN\LOB a bi ]QDþtSRþHWDNFLtQDFHQRYp~URYQLi.
Vzdálenost mezi nejlepší nabídkou a nejlepší poptávkou se nazývá spread. Pokud nejlepší (nejnižší) 
FHQX QDEtGN\ R]QDþtPH PA D QHMOHSãt QHMY\ããt FHQX SRSWiYN\ R]QDþtPH PB PĤåHPH VSUHDG S
matematicky definovat jako:
BA PPS  (3.2)
Rovnice
2
BA PPP  (3.3)
GHILQXMH WDN]YDQRX VWĜHGQt KRGQRWX P (mid-price NWHUi EêYi REY\NOH XYiGČQD VSROHþQČ
s nejlepšími cenami poptávky a nabídky.
1D]iNODGČ/2%DMHKRYêYRMHPĤåHPHPRGHORYDWY]WDKPH]LQDEtGNRXDSRSWiYNRXYêYRMFHQ\XUþLW
FHQXILQDQþQtKRLQVWUXPHQWXR]QDþRYDQêMDNRNXU] volatilitu a jiné.
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3.3 Akciové trhy
$NFLRYê WUK MH GUXKHP NDSLWiORYpKR WUKX 6SROHþQRVWL ]GH QDEt]ejí DNFLH DE\ ]tVNDO\ SURVWĜHGN\
k financování svého chodu, rozvoje, výzkumu. Vlastnictvím akcie se majitel VWiYi VSROHþQtNHP
DNFLRQiĜHPV þtPåMVRXVSRMHQDSUiYDDNFLRQiĜH
x PĤåHVHSRGtOHWQDĜt]HQtVSROHþQRVWL– SUiYR~þDVWLDKODVRYiQtQDYDOQpKURPDGČ DNFLRQiĜĤ,
x SRGtOtVHQD]LVNXVSROHþQRVWL– právo na dividendy,
x QiOHåtPXSRGtOQDOLNYLGDþQtP]ĤVWDWNX.
Akciový trh REHFQČ MHPtVWR NGH VH VHWNiYDMt QiNXSFL D SURGHMFL DNFLt7RWR ]DKUQXMH MHGQDN DNFLH
SURGiYDQpYHĜHMQČWHG\QDW]YEXU]iFK cenných paStUĤDOHLDNFLHSURGiYDQpSRX]HSULYiWQČ3RMPHP
akciové trhy se tedy v WpWR GLSORPRYp SUiFL UR]XPt SUiYČ místo, kde se akcie prodávají YHĜHMQČ QD
burzách.
Burza FHQQêFKSDStUĤ je místo nebo také organizace, skrze kterou mohou tzv. prodejci akcií - což mohou
být jednak samostatné osoby, ale i velké firmy – obchodovat akcie. Firmy DNFLRYpVSROHþQRVWL mohou 
také své akcie nabízet na burzách. Velké firmy obvykle nabízí své akcie na více EXU]iFKFHOpKRVYČWD
QDSĜ&RFD-Cola, Nestlé, …).
0H]LQHMYČWãtakciové trhy SDWĜt New York Stock Exchange na Wall Street v New Yorku, NASDAQ 
(nachází se také v 1HZ<RUNXDMHSRX]HHOHNWURQLFNiWHG\YãHFKQ\WUDQVDNFH]GHSUREtKDMtSRX]HSĜHV
SRþtWDþD,QWHUQHW/RQGRQ6WRFN([FKDQJH*URXS nacházející se v /RQGêQČ1HMYČWãtþHVNRXEXU]RX
FHQQêFKSDStUĤMHpUDåVNi%&33%XU]DFHQQêFKSDStUĤ3UDKD [3]
2EFKRG QD DNFLRYêFK WU]tFK ]QDPHQi SĜHYRG SHQČ] SRWĜHEQêFK SUR QiNXS DNFLt RG QDNXSXMtFtKR
k SURGiYDMtFtPXQDGRKRGQXWpFHQČ za akcii. Akcie se pak stávají majetkem nakupujícího.
Akcie mají hodnotu nominální, tržní, dividendovou. Nominální hodnotou se rozumí podíl na majetku 
DNFLRYp VSROHþQRVWL D WHG\ VRXþHW QRPLQiOQtFK KRGQRW YãHFK DNFLt MHGQp VSROHþQRVWL MH URYHQ YêãL
]iNODGQtKRMPČQtWpWRVSROHþQRVWL'LYLGHQGRYRXKRGQRWRXMHSRGtOQD]LVNXVSROHþQRVWL&HQDVHNWHURX
se obchoduje na trhu, je pak hodnotou tržní. &HQDDNFLHEêYiWDNpR]QDþRYiQDMDNRNXU]DNFLH
.XU]DNFLHMHRYOLYĖRYiQMDNQDEtGNRXDSRSWiYNRXDNFLHGDQpDNFLRYpVSROHþQRVWLQDEXU]HFHQQêFK
SDStUĤ Wak QDSĜtNODG WDNp SR]LWLYQtþLQHJDWLYQt]SUiYRXRGDQpDNFLRYpVSROHþQRVWL LQIRUPDFHPLR
YêYRMLKRVSRGiĜVNpKRRGYČWYtHNRQRPLN\ a dalšími LQHMHQþLVWČHNRQRPLFNêPL faktory.
3.3.1 Klasifikace akcií




3RMPHQRYiQt SUR VNXSLQX GREĜH ]DYHGHQêFK VSROHþQRVWt V vysokou tržní kapitalizací. Mají dobrou 
SRYČVWGORXKRGRERXSURILWDELOLWXDYêSODWXGLYLGHQG-HGQiVHRVWDELOQtW\SDNFLt
12
Penny akcie (penny stock)
/HYQp VSHNXODWLYQt DNFLH SURGiYDQp ]DPpQČ QHå  GRODUĤ ]D DNFLL 3HQQ\ DNFLH QDEt]t VSROHþQRVWL
s nízkou tržní kapitalizací a jsou obvykle obchodovány mimo hlavní burzy na tzv. Over-The-Counter
(OTC) trzích. Penny akcie mívají vysokou volatilitu, a tak se zde otevírá možnost vysokých zhodnocení 
(až stovky procent).
Klasifikace podle tržní kapitalizace
Tržní kapitalizace VSROHþQRVWL MHGiQDSRþWHPDNFLtY REČKXDFHQRXMHGQpDNFLH [1]:
x Akcie s mega kapitalizací (mega-cap stock) – je-OLNDSLWDOL]DFHY\ããtQHåPLOLDUGGRODUĤ
x Akcie s velkou kapitalizací (large-cap stock) – kapitalizace v rozmezí 10-PLOLDUGGRODUĤ
x $NFLHVHVWĜHGQtNDSLWDOizací (mid-cap stock) – kapitalizace 2-PLOLDUGGRODUĤ
x Akcie s malou kapitalizací (small-cap stock) – NDSLWDOL]DFHPLOLRQĤDåPLOLDUG\GRODUĤ
x Akci s nano kapitalizací (nano-cap stock) – NDSLWDOL]DFHQLåãtQHåPLOLRQĤGRODUĤ
3.4 Matematický model akcií
Z SRKOHGX PDWHPDWLN\ PĤåHPH QD DNFLH SRKOtåHW URYQČå MDNR QD %URZQĤY SRK\E NRQNUpWQČ MHKR
geometrickou þLH[SRQHQFLiOQtYHUzi. Tu O]HY\MiGĜLWVWRFKDVWLFNRXGLIHUHQFLiOQtURYQLFt [4]:
tttt dWSdtSdS VP  (3.4)
, kde
St – cena akcie v þDVHt
Ɋ – SURFHQWXiOQtY\MiGĜHQtWUHQGXdrift), úroková míra
ɐ – SURFHQWXiOQtY\MiGĜHQtYRODWLOLW\UR]SW\O
Wt –:LHQHUĤYSURFHV%URZQĤYSRK\E
=SRKOHGXWUDMHNWRULH%URZQRYDSRK\EXY\MDGĜXMH levá složka rovnice Ɋtdt celkový trend trajektorie, 
zatímco pravá složka rovnice ɐtdWt Y\MDGĜXMH šum trajektorie ]SĤVREHQêQHRþHNiYDQêPLXGiORVWPL
EČKHPSRK\EX.
Na Obrázek 3.1 dále PĤåHPHsledovat UĤ]QpSUĤEČK\JHRPHWULFNpKR%URZQRYDSRK\EXVHVWHMQêP
nastavením konstant Ɋ, ɐ DSRþiWHþQtKRGQRW\60,NG\åWYDUMHGQRWOLYêFKJUDIĤVHOLãtMHMLFKWUHQGMH
shodný – Y\MiGĜHQêSUĤEČKHPexpected value5Ĥ]QêSUĤEČKJUDIĤMHGiQSUiYČVWRFKDVWLFNRXVORåNRX
Wt – Brownovým pohybem.
, NG\å MHJHRPHWULFNê%URZQĤYSRK\EQHMSRXåtYDQČMãtPSĜtVWXSHPN modelování pohybu cen akcií, 
UHDOLWČ]FHODQHRGSRYtGi5HDOLWČQHRGSRYtGiNRQVWDQWQtKRGQRWDYRODWLOLW\ɐNWHUiVHYHVNXWHþQRVWL
PČQtV þDVHPDVSRMLWêSRK\EFHQ\DNFLH&HQDDNFLHVHPĤåHPČQLWVNRNHP7HQWRSĜtVWXSVHSRXåtYi
pro svou relativní jednoduchost. [4]
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Obrázek 3.1: 8Ni]NRYpSUĤEČK\Jeometrického Brownova pohybu1
%URZQĤY SRK\EPi ] PDWHPDWLFNpKR KOHGLVND MHãWČ MHGQX ]DMtPDYRX YODVWQRVW -HMt EXGRXFt VWDY MH
závislý pouze na stavu aktuálním, není nijak závislý na stavech minulých. -HWHG\EH]SDPČĢRYê Tomuto 
MHYXVHĜtNi0DUNRYRYDYODVWQRVWMarkov property). %URZQĤYSRK\EMHWHG\WDNp0DUNRYĤYSURFHV




























)()()()( tXhtXetShtS   (3.6)
1 2EUi]HNSĜHY]DW]http://www.iam.fmph.uniba.sk/institute/stehlikova/fd14en/ex/ex02.html
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3ĜLGDQpPS(t) závisí budoucí S(t + h) pouze na budoucím inkrementu Brownova pohybu, NRQNUpWQČ
na X(t + h) - X(t)3URWRåH%URZQĤYSRK\EPiSRX]HQH]iYLVOpLQNUHPHQW\MHGQiVHRVWRFKDVWLFNê
jev), je budoucí stav nezávislý na stavu minulém => Markovova vlastnost.
3.4.1 Párové obchodování
1D]iNODGČ YêãHXYHGHQpKRPDWHPDWLFNpKRDSDUiWXMHPRåQpH[DNWQČSUDFRYDWV pojmem akcie (cena 
akcie) a jejími dalšími vlastnostmi a využívat je tak k implementaci obchodních (LQYHVWLþQtch) strategií.
Jednou z takových strategií, WČãtFtVHYHONpREOLEČXQDSĜtNODGKHGJHRYêFKIRQGĤ, je takzvané Párové 
obchodování (Pairs trading).
Párové obchodování MH]DORåHQRQDLGHQWLILNDFLGYRMLFSiUĤDNFLtNWHUpVHREY\NOHREFKRGXMtY XUþLWpP
Y]iMHPQpPDKODYQČSĜHGYtGDWHOQpPY]WDKX.G\åVHX WDNRYpKRSiUXREMHYtQČMDNiRGFK\ONDFHQD
jedné akcie prudce stoupne/klesne oproti druhé), strategie PárovpKR REFKRGRYiQt X]DYĜH NRQWUDNW\
s FtOHP]LVNXSĜLQiYUDWXWČFKWRDNFLtGREČåQpKRSRPČUX
3ĜtNODGHPmohou být Y\VRFHNRUHOXMtFtDNFLHVWHMQpKRSUĤP\VORYpKRRGYČWYtMDNRQDSĜPH]LDNFLHPL
VSROHþQRVWt&RFD-Cola a Pepsi. Akcie v takovém páru bývají obchRGRYiQ\UHODWLYQČMHGQDNHGUXKp
Zvýší-OL VH FHQD DNFLt VSROHþQRVWL&RFD-&RODRSURWL FHQČ DNFLt VSROHþQRVWL3HSVL VWUDWHJLH3iURYpKR
REFKRGRYiQt E\ SĜHGSRNOiGDOD QiYUDW GR ÄQRUPiOX³ D YHOHOD E\ N QiNXSX DNFLt VSROHþQRVWL 3HSVL D
naopak prodeje akcií Coca-&ROD3ĜLQiYUDWXGRQRUPiOQtKRSRPČUX - DSĜLVSUiYQČ]YROHQpPSRPČUX
PH]LSRþWHPSURGDQêFKDQDNRXSHQêFKDNFLtKRGQRWDSURGDQêFKDNFLtE\PČODEêWVKRGQiV hodnotou 
nakoupených akcií) - PH]LWČPLWRDNFLHPLE\VWUDWHJLH3iURYpKRREFKRGRYiQt]aznamenala profit. [4]
Párové obchodování se opírá o složité matematické nástroje a pojmy, NWHUpSĜHNUDþXMtUiPHFWpWRSUiFH
a které by Y\VWDþLO\ na samostatnou diplomovou práci. Proto zde uvedu jen jeden z nich, Ornstein-
Uhlenbeck process.
Ornstein-Uhlenbeck process
je stochastický proces, který je stacionární (na rozdíl od Wienerova procesu), má GaussĤY SUĤEČK
(normální distribuci) a je MarkovovVNêEXGRXFtVWDYMHGiQSRX]HVWDYHPVRXþDVQêPMHQH]iYLVOêQD
VWDYHFKSĜHGFKR]tFK [7][8]
/]HMHMY\MiGĜLWOLQHární diferenciální rovnicí:
ttt dWdtXdX VPU  )( (3.7)
, kde ȡ, ȝ, ı jsou konstanty Y\MDGĜXMtFtSUĤPČUYRODWLOLWXDU\FKORVWQiYUDWXN SUĤPČUQpKRGQRWČ a Wt je 
VWDUê]QiPê:LHQHUĤYSURFHV [9][10][11]
V párovém obchodování slouží k modelování spreadu. [4]




V následující kapitole bude popsána architektura multiagentního systému, na jehož základech je 
postaven navrhovaný systém této diplomové práce.
.RQNUpWQČEXGH SRSViQDNOtþRYiNRQFHSFHPXOWLagentního systému, následována UR]GČOHQtm základních








SĜtSDGQČNRPXQLNXMHV uživateli, obvykle se skládá z YtFHQDY]iMHPNRPXQLNXMtFtFKDJHQWĤ9 tomto 
SĜtSDGČ KRYRĜtPH R PXOWLDJHQWQtFK V\VWpPHFK 0$6 7\ PRKRX WYRĜLW NRPSOH[Qt V\VWpP\ NGH
MHGQRWOLYê DJHQWL PDMt VSROHþQp QHER QDY]iMHP NRQIOLNWQt FtOH $JHQWL ]GH VSROX LQWHUDJXMt SĜtPR
NRPXQLNDFH D Y\MHGQiYiQt þL QHSĜtPR SURVWĜHGQLFWYtP SURVWĜHGt YH NWHUpP VH QDFKi]t Agenti 
PRKRXVSROXSUDFRYDWQDVSROHþQpPFtOLDOHWDNpVLPRKRXQDY]iMHPNRQNXURYDWSURGRVDåHQtYODVWQtFK
]iMPĤ Agenty lze charaktHUL]RYDWWČPLWRYODVWQRVWPL
x autonomní – Y\NRQiYiVYRXþLQQRVW bez ]iVDKXþORYČNDQHERMLQêFKDPiNRQWUROXQDGVYêPL
akcemi a stavem,
x sociální – kooperuje s lidmi a/nebo jinými agenty pro vykonání svých úNROĤ,
x reaktivní – UHDJXMHQD]PČQ\YSURVWĜHGtYHNWHUpPVHQDFKi]t,
x proaktivní – NURPČDNFtVSRMHQêFKVH]PČQRXSURVWĜHGtMHWDNpVFKRSHQSĜHY]tWLQLFLDWLYXSUR
GRVDåHQtVYêFKFtOĤ.
Dále mohou agenti být také:
x mobilní – PDMtVFKRSQRVWSĜHVRXYDWVHPH]LUĤ]QêPLuzly v SRþtWDþRYpVtWL,
x pravdomluvný – SRVN\WXMHMLVWRWXåHQHEXGH~P\VOQČpodávat nepravdivé informace,
x benevolentní – vždy se snaží vykonat, o co je požádán,
x racionální – vždy vystupuje s FtOHPGRViKQRXWVYêFKFtOĤDQLNG\V cílem jim zabránit,
x XþHQOLYê – DGDSWXMtFtVHVYpPXSURVWĜHGtDSĜiQtPVYêFKXåLYDWHOĤ.
$JHQWRYČ-RULHQWRYDQpSURJUDPRYiQt MHVRIWZDURYpSDUDGLJPDNWHUpSĜLQiãtNRQFHSFH] WHRULHXPČOp
LQWHOLJHQFHGRREODVWLGLVWULEXRYDQêFKV\VWpPĤAgentové pojetí coby základního kamene V\VWpPXPČQt
SĜtstup ke konceptuálnímu návrhu a implementaci software.
0XOWLDJHQWQtV\VWpP\DDJHQWRYiWHFKQRORJLHREHFQČVHY SRVOHGQtFKOHWHFKGRVWiYiGRSRSĜHGt]iMPX
PQRKDRGYČWYt-VRXWRDSOLNDFHMDNQDVWUDQČPDOêFKV\VWpPXSURRVREQtSRXåLWtPRELOQtDJHQWNWHUê
kompenzuje dopad slabé konektivity kešováním dat) až k V\VWpPĤPVORåLWêPSURSUĤP\VORYRXDSOLNDFL
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MDNR MH ORJLVWLND V\VWpPRYi GLDJQRVWLND Ĝt]HQt YêURE\ URERWLND DOH WDNp QDSĜtNODG PDQDJHPHQW
v NRPXQLNDþQtFKDSRþtWDþRYêFKVtWtFK




SĜtVWXSX (formou stimul-reakce), DåSRRSDþQêSyONGy DJHQWL]YDåXMtGĤYRG\VYêFKDNFtMDNRMHWRPX
v SĜtSDGČPRGHOX%',0H]LWČPLWR GYČPD H[WUpP\OHåtK\EULGQtSĜtVWXSNWHUêVHVQDåtY\XåtWYêKRG
obou architektur. $UFKLWHNWXUDPXOWLDJHQWQtFK V\VWpPĤPĤåH EêW UR]GČOHQD GR  KODYQtFK VNXSLQ–
logická, reaktivní, BDI a vícevrstvá architektura.
4.2.1 Logická (logic-based)
Architektura založená na reprezentaci VYČWD SRPRFtORJLFNêFKV\PEROĤDPHFKDQLVPĤ9êKRGRXMHåH
tato reprezentace je velice blízká lidskému chápání. Na druhou stranu taková reprezentace rHiOQpKRVYČWD
PĤåHEêWYHOLFHVORåLWiDWHG\]SUDFRYiQt DSOLNDþQtKR NyGXPĤåHEêWþDVRYČQiURþQp. Výsledky mohou 
být k GLVSR]LFLDåSĜtOLãSR]GČ na to, aby byly stále použitelné.
4.2.2 Reaktivní
Reaktivní architektura implementuje rozhodovací mechanismus jako SĜtPpPDSRYiQtVLWXDFt VWLPXOĤ
na akce. Je založena na jednoduchém mechanismu stimul-RGSRYČćNWHUêMHY\YROiYiQGDW\]HVHQ]RUĤ
1DUR]GtORGORJLFNpDUFKLWHNWXU\QHPiV\PEROLFNRXUHSUH]HQWDFLRNROQtKRVYČWDDWHG\QHQt]DWČåRYiQD
komplexním uvažováním.
Jednou z QHMYtFH]QiPêFKUHDNWLYQtFKDUFKLWHNWXUMHVXEVXPSþQtDUFKLWHNWXUDSĜHGVWDYHQi Rodneyem 
Brooksem. 6XEVXPSþQtDUFKLWHNWXUa definuje vrstvy sestávající se z NRQHþQêFKDXWRPDWĤ-HGQRWOLYp
YUVWY\ MVRX SĜtPR SĜLSRMHQ\ N VHQ]RUĤP ]H NWHUêch získávají reálná GDWD D QD NWHUpPRKRX SĜtPR
UHDJRYDW QDSURJUDPRYDQêPFKRYiQtP9UVWY\ WDN WYRĜt MDNRXVL KLHUDUFKLL FKRYiQtkde nižší vrstvy
zásobníku mají více kontroly než vrstvy vyšší. 3ĜtNODGHPMHQDYLJDFHURERWDQD Obrázek 4.1.
Na jednoduchém návrhu pro navigaci robota vidímeåHQDSĜtNODGFKRYiQtÄ9\KQLVHSĜHNiåFH³PiY\ããt
SULRULWXQHåFKRYiQtÄ3UR]NRXPiYHM³XUþLWČMHSURQiVGĤOHåLWČMãtDE\QHGRãORN fyzickému poškození 
URERWDQHåMHKRVFKRSQRVWSUĤ]NXPXYHFKYtOLNG\QDUD]tQDSĜHNiåNX
9êKRGRXUHDNWLYQtFKDJHQWĤMHMHMLFKOHSãtSĜL]SĤVREHQtG\QDPLFNêPSURVWĜHGtPNGHUHDJXMt]SUDYLGOD
rychleji než v SĜtSDGČDUFKLWHNWXU\ logické. Další výhodou je jejich jednodušší návrh. Tato výhoda se 
v QČNWHUêFKSĜtSDGHFK však stává jejich nevýhodou. JHGQRGXããtQiYUKMHSĜHGXUþXMHN aplikaci pouze pro 





Název BDI jH]NUDWNRXVORYSĜHVYČGþení (BeliefSĜiQtDesireD]iPČUIntention). 7HQWRSĜtVWXS
který má mimo jiné SĤYRGve filozofii, je postaven na modální logice.
Jedna z QHM]QiPČMãtFK%',DUFKLWHNWXUMHW]YProcedural Reasoning System (PRS). Ten se skládá ze 4 
základních datových struktur (beliefs, desires, intentions a plansDSĜHNODGDþH (viz Obrázek 4.2).
Obrázek 4.2: Procedural Reasoning System (PRS)
Datová struktura beliefs UHSUH]HQWXMH LQIRUPDFH DJHQWD R VYpP SURVWĜHGt NWHUá však mohou být 
QHNRPSOHWQt þL QHSĜHVQá. Desires reprezentuje úkoly (cíle) a intentions jsou již agentem schválené 
úkoly. Plans VSHFLILNXMt QČNWHUp DNFH které agent bude vykonávat pro dosažení intentions. Datové 





neboli také hybridní architektura, která XPRåĖXMHRERMt. JDNUHDNWLYQtWDNGHOLEHUDWLYQtSĜtVWXSWtP, že 
se systém skládá z YtFHYUVWHY9UVWY\PRKRXEêWVNOiGiQ\KRUL]RQWiOQČ (jHGQRGXããtSĜtVWXSNWHUêYãDN
PĤåHYpVWN SĜtOLãY\VRNpPXSRþWXLQWHUDNFtPH]LMHGQRWOLYêPLYUVWYDPLQHERYHUWLNiOQČ (eliminuje 
]PtQČQpQHYêKRG\KRUL]RQWiOQtKRSĜtVWXSX DOHGDWRYê WRN MH VHNYHQþQt D V\VWpP WDNQHQt W]Y fault 
tolerant2).
4.3 Programovací jazyky a nástroje
6SUiYQêYêEČUSURJUDPRYDFtKR MD]\NDD VRIWZDURYêFKNQLKRYHQ SRSĜ L YêYRMRYpKRQiVWURMHSDWĜt
QHRGP\VOLWHOQČN GDOãtPXGĤOHåLWpPXDVSHNWXSĜLUHDOL]DFLPXOWLDJHQWQtFKV\VWpPĤ
I když lze multiagentní systémy implementovat pomocí OLERYROQpKRSURJUDPRYDFtKRMD]\NDREMHNWRYČ




([LVWXMHYãDNWDNpFHOiQRYiWĜtGDSURJUDPRYDFtFKMD]\NĤWDN]YDQpDJHQWRYČ-orientované jazyky, které 
MVRX YêKUDGQČ ]DPČĜHQ\ QD YêYRM DJHQWRYêFK V\VWpPĤ 3ĜtNODGHP MVRX MD]\N\ MDNR )/UX, 3APL, 
JACK Agent Language.
4.4 Foundation for Intelligent, Physical Agents
]NUiFHQČFIPA, byla RUJDQL]DFH]DORåHQiSURY\WYiĜHQtVSHFLILNDFt a podporu technologií zabývajících
se softwarovými agenty.
Jednou ze specifikací je i FIPA ACL (Agent Communication Language), jazyk pro komunikaci a
YêPČQXLQIRUPDFtPH]LMHGQRWOLYêPLDJHQW\ -D]\NGHILQXMHXUþLWêSURWRNROLQWHUDNFH uPRåĖXMHYãDN
SRXåtWOLERYROQêMD]\NSURLQIRUPDþQtREVDK
.OtþRYêPLNRQFHScemi FIPA specifikací jsou agentová komunikace, agentový managament a agentová 
architektura.
4.4.1 Agentová komunikace
Z pohledu komunikace se mXOWLDJHQWQt V\VWpP GČOt QD NRPSRQHQW\ D NRQHNWRU\.RPSRQHQW\ MVRX
NRQ]XPHQW\SURGXFHQW\DSURVWĜHGQtN\SĜLSĜHGiYiQt]SUiY.RQHNWRU\VORXåtN YêPČQČWČFKWR]SUiY
WYRĜtUR]KUDQt
),3$ SUR DJHQWRYRX NRPXQLNDFL Y\WYRĜLOD tzv. communication stack3, který se skládá z QČNROLND
SRGYUVWHY7\WRMVRX]DþOHQČQ\GRDSOLNDþQtYUVWY\NODVLFNpKR OSI modelu pro TCP/IP.




'UXKê]iNODGQtDVSHNWDJHQWRYêFKV\VWpPĤSRGOH),3$5HIHUHQþQtPRGHO pro agentový management
se skládá z QČNROLNDNRmponent uvedených na Obrázek 4.3.
Obrázek 4.3),3$UHIHUHQþQtPRGHOSURDJHQWRYêPDQDJHPHQW [13]




být identifikovatelný takzvaným AID (FIPA Agent Identifier$JHQWPĤåHEêW]DUHJLVWURYiQQDYtFH
WUDQVSRUWQtFKDGUHViFKSĜHVNWHUpPĤåHEêWGiOHNRQWDNWRYiQ
Directory Facilitator (DF) – volitelná komponenta, která poskytuje informace o jednotlivých agentech 
(tzv. yellow pages0ČOE\SRGSRURYDWUHJLVWUDFL GHUHJLVWUDFLDY\KOHGiYiQtDJHQWĤ D]PČQXo nich
poskytovaných informací.
Agent Management System (AMS) – povinná komponenta zodpovídající za management operací, jako 
MVRXQDSĜY\WYiĜHQtRGVWUDĖRYiQtPLJUDFHDJHQWĤ.DåGêDJHQWVHPXVtX AMS registrovat, aby obdržel 
$,'$06XGUåXMHVH]QDPDJHQWĤURYQČåV MHMLFKVWDYHPQDSĜDNWLYQtXNRQþHQêþHNDMtFt. Poskytuje 
SRGREQpVOXåE\MDNR')UHJLVWUDFLGHUHJLVWUDFLY\KOHGiYiQtDJHQWĤ0iSUiYRXNRQþRYDWMHGQRWOLYp
RSHUDFH DJHQWĤ 9 FHOpP $3 VH Y\VN\WXMH SRX]H MHGLQê $06 SRNXG VH $3 UR]SURVWtUi SĜHV YtFH
SRþtWDþĤMH$06DXWRULWRXQDSĜtþFHORXWRXWRSRþtWDþRYRXVtWt
Message Transport Service (MTS) – služba poskytovaná AP k SĜHQRVX),3$-ACL zpráv. Podporuje 
MDN SĜHQRV ]SUiY PH]L DJHQW\ Y UiPFL MHGQRKR $3 WDN SĜHQRV PH]L DJHQW\ UĤ]QêFK $3 2EHFQRX
strukturu takové zprávy podle FIPA popisuje následující Obrázek 4.4.
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Obrázek 4.4: Struktura zprávy podle FIPA [13]
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5 Order Matching Engine
V kapitole 3.2 MVHP]PtQLO]iNODGQtSUYHNHOHNWURQLFNêFKILQDQþQtFKWUKĤ– Order book. Tato kapitola 
VHYČQXMHSRGUREQČMãtPXSRSLVXIXQJRYiQtOrder booku, zejména algoritmy pro zpracování obchodních 
(Limit a MDUNHW SĜtND]Ĥ 1D ]iNODGČ WČFKWR DOJRULWPĤ SDN PĤåHPH Y\WYRĜLW komponentu Order 
Matching Engine, která v VREČ]DKUQuje Order book DĜHãí Y\SRĜiGiQtMHGQRWOLYêFKSĜtND]Ĥ
5.1 Základní principy
1DGYêãH]PtQČQêP2UGHUERRNHPSUDFXMHDOJRULWPXVNWHUêVURYQiYiDSRSĜtSDGČSiUXMHQRYČSĜtFKR]t








3) Alokovat tuto kvantitu pro obchod
0H]L]iNODGQtDOJRULWP\SDWĜtFIFO (first-in, first-out) algoritmus – alokuje kvantitu þLVWČQD]iNODGČ
þDVRYpSULRULW\– a Pro-Rata algoritmus. Dále si znázorníme jejich chování.
5.2 FIFO
),)2 DOJRULWPXV SRVN\WXMH SULRULWQČ ~SOQRX DORNDFL QHMVWDUãtPX SĜtND]X QD QHMOHSãt FHQRYp KODGLQČ
bid/ask. Teprve pokud je vždy nejstarší SĜtND]SOQČvypoĜiGiQSĜLVWXSXMHVHN DORNDFLGDOãtKRSĜtND]X
v SRĜDGtSRGOHþDVX 0HFKDQLVPXVVLXNiåHPHQDQiVOHGXMtFtPSĜtNODGX (Obrázek 5.1).
0ČMPH2UGHU%RRNve kterém se nachází 3 QHY\Ĝt]HQp SĜtND]\ na nákup UĤ]QpKRSRþWXORWĤ na stejné 
FHQRYpKODGLQČJako další SĜLFKi]tSĜtND]N prodeji YHONpKRSRþWXORWĤ na stejné cenové hODGLQČ
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Obrázek 5.16WDY2UGHU%RRNXYþDVHWDSĜtFKR]tSĜtND]NSURGHML
3R Y\SRĜiGiQt SĜtFKR]tKR SĜtND]X GRMGH NH VSiURYiQt VH WĜHPL SĜtND]\ Y Order Booku. Dva z nich 
(nejstarší dva) MVRXY\SRĜiGiQ\]FHOD, a tedy MVRXRGVWUDQČQ\ z Order Booku. Poslední z SĜtND]ĤVWiOH





Pro-Rata je algoritmus založený na SRPČUX-HKRFtOHPMHUR]GČOLWSĜtFKR]tSĜtND]PH]LSURWČMãtSĜtND]\
QDVWHMQpFHQRYp~URYQL$ORNRYDQpPQRåVWYtNDåGpKRWDNWRSiURYDQpKRSĜtND]XVHURYQiMHKRSRGtOX
na dané cenové úrovni trhu.












An – aORNDFHSĜtND]X n SURQiNXSþLSURGHM v Order Booku
vn – SRþHWORWĤSĜtND]Xn Order Booku
N – FHONRYêSRþHWSĜtND]ĤSURSURGHMþLQiNXSQDGDQpFHQRYpKODGLQČ v Order Booku
L – SRþHWORWĤSĜtFKR]tKRSĜtND]XSURQiNXSþLSURGHM
Pro demonstraci využiji stejnou výchozí situaci Order Booku jako v SĜtSDGČ DOJRULWPX ),)2 viz 
Obrázek 5.1). PĜL Y\SRĜiGiQtSĜtFKR]tKRSĜtND]XGRMGH NHVSiURYiQtVHWĜHPLSĜtND]\Y Order Booku.
Distribuce alokací je zde však odlišná – YãHFKQ\WĜLSĜtND]\SURQiNXS VWiOH]ĤVWiYají v Order Booku,
dále již þiVWHþQČY\SRĜiGané. [14]
Obrázek 5.3=Qi]RUQČQt3UR-Rata algoritmu a stav Order Booku SRY\SRĜiGiQtSĜtFKR]tKRSĜtND]X
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6 .RPXQLNDþQtWUDQVSRUWQtYUVWYD
Jak již E\ORĜHþHQRY kapitole o multiagentních systémech (4)SRGVWDWQRX~ORKRXSURVWĜHGtMH]DMLãWČQt
NRPXQLNDFH PH]L DJHQW\ $JHQWL VSROX NRPXQLNXMt SĜtPR SHHU-to-peer), þL QHSĜtPR ]GH
SURVWĜHGQLFWYtPOrder Booku a pohybu cen).
Následující kapitola proto VWUXþQČ popisuje knihovnu ZeroMQ, kterou jsem si vybral pro implementaci 
WUDQVSRUWQtYUVWY\Y\WYiĜHQp platformy.
6.1 Základní charakteristika ZeroMQ
ZeroMQ (také známý jako ZMQ nebo 0MQ) je „concurrency light-weight framework“, který se
zpravidla používá pro distribuované systémy bez tzv. Message Brokera – FHQWUiOQtSUYHNSĜHVNWHUê
proudí veškerá komunikace v systému. Komunikace bez Message Brokera by PČODEêWU\FKOHMãt Na 
druhou stranu to znamená NRPSOLNRYDQČMãtQiYUK a konfiguraci NRPXQLNDþQtYUVWY\MHWĜHEDGiYDWYČWãt
SR]RUQDVRXEČKMHGQRWOLYêFKþiVWt systému. Rychlost je však pro nás prioritou.
Dalším QHPpQČGĤOHåLWêPSR]LWLYHPNQLKRYQ\=04MHMHKRPQRåVWYtH[LVWXMících portací v UĤ]QêFK
SURJUDPRYDFtFKMD]\FtFK3ĜHVQČMLĜHþHQRVHMHGQiRZUDSSHU\QDSVDQpYkonkrétních jazycích kolem 
jádra ZMQ napsaného v jazyce C.
Vlastnosti ZMQ:
- Asynchronní I/O handling, D WHG\QHEORNXMtFtNRPXQLNDþQt UR]KUDQt=!DSOLNDFHQHSRWĜHbují 
žádné zámky, semafory a jiné blokující mechanismy.
- -HGQRWOLYpNRPSRQHQW\VHPRKRXSĜLSRMRYDWDRGSRMRYDWG\QDPLFN\, žádné typické paradigma
typu „nejprve server, pak klient“.






- 1DEt]t FHORX ãNiOX SRXåLWHOQêFK QiYUKRYêFK Y]RUĤ a topologií (Request-Reply, Publisher-
Subscriber, aj.).
- 0RåQRVWY\WYiĜHQtSUR[\SUR]MHGQRGXãHQtVtĢRYpNRPXQLNDFH.
- Jednoduchý a spolehlivý framing dat.
- 1HGLNWXMHSĜHVQêIRUPiWSĜHQiãHQêFKGDWGDWDPRKRXEêWOLERYROQpYHOLNRVWL.
- Snaží se o „inteligentní“ error handling.
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Z výše napsaného vyplývá, že ZMQ se VWDUiLRVtĢRYpSĜLSRMHQtNWHUpYãDNSOQČ]DVWĜHãXMHRGVWLĖXMH
QiVRGSUREOpPĤW\SXGRþDVQpRGSRMHQtNOLHQWDNG\VHDXWRPDWLFN\SRVWDUiR]QRYX SĜLSRMHQtDP\VH
DQLQLFQHGR]YtPH7tPSiGHPVHPĤåHPH]DPČĜLWQDWRFRQiVRSUDYGX]DMtPi– masivní paralelizaci 
SURFHVĤ9 tomto je ZMQ silné1DGUXKRXVWUDQXQiPQHGiYiGRUXNRXKRWRYpĜHãHQtMVRXWRVStãHMHQ
þiVWLVNOiGDþN\NWHUpVLPXVtPHSRVNOiGDWVDPi SRGOHVYêFKSUHIHUHQFtDSRWĜHE
ZMQ QDUR]GtORGNODVLFNpKRSĜLSRMHQtW\SXVRFNHWXPRåĖXMH SĜLSojit jeden socket k více adresám (tzv. 
endpoint). =04VLGHILQXMHVYĤMYODVWQtVRFNHWMHKRåFKRYiQtVHSDNĜtGtW\SHPVRFNHWX5(45(3
PUB, SUB, …). 1DUR]GtORG7&3VRFNHWX=04VRFNHWPĤåHEêWPDSRYiQQDYOiNQDSURFHV\DOHWDNp
na TCP spojení.
6.2 Návrhové vzory
Jednotlivé zprávy mezi sockety jsou distribuovány podle XUþLWêFKQiYUKRYêFKY]RUĤ W]Ypatterns).
Základními návrhovými vzory v ZMQ jsou:
- Request-reply, který slouží k propojení NOLHQWĤ VH VOXåEDPL, používá se pro vzdálené volání 
procedur (RPC) DGLVWULEXFL~NROĤ
- Publish-subscribe, který propojuje tzv. publishery (strana, která rozesílá QČMDNi GDWD V tzv. 
subscribery (strana, která tato data odebírá). Je to tedy návrhový vzor pro distribuci dat.
- Pipeline, který propojuje jednotlivé uzly do VFKpPDWXXPRåĖXMtFtGLVWULEXFLSDUDOHOQtFK~NROĤ
- Exclusive pairNWHUêSURSRMXMHVRFNHW\H[NOX]LYQČ3RXåtYiVHSURVSRMHQtGYRXYOiNHQGR
jednoho procesu.
Tyto návrhové vzory jsou implementovány vždy v páru shodujícími se sockety:
- PUB a SUB
- REQ a REP
- REQ a ROUTER
- DEALER a REP
- DEALER a ROUTER
- DEALER a DEALER
- ROUTER a ROUTER
- PUSH a PULL
- PAIR a PAIR
-LQpNRPELQDFHVRFNHWĤQHMVRXSRGSRURYiQ\DQHQt]DUXþHQRMDNVHWDNRYpVSRMHQtEXGHFKRYDW
Nad základními návrhovými vzory, které jsou v =04SĜtPRLPSOHPentovány, se budují návrhové vzory
Y\ããt~URYQČNWHUpVHSDNGDMtMLåSĜtPRDSOLNRYDWY reálných nasazeních. Mezi takové návrhové vzory
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SDWĜt i spolehlivé (reliable) Request-5HSO\QiYUKRYpY]RU\NWHUpQiP]DUXþXMtXUþLWRX~URYHĖ kontroly
QDGGRUXþRYiQtPzpráv SĜLFK\ERYêFKVWDYHFK. PUiYČWČPLWRFK\ERYêPLVWDY\MHY ZMQ spolehlivost 
GHILQRYiQD0RåQpSĜtþLQ\FK\ERYêFKVWDYĤYGLVWULEXRYDQêFK =04DSOLNDFtFK MVRXVHĜD]HQ\SRGOH
MHMLFKSUDYGČSRGREQRVWL [15]:
1. Chyba v DSOLNDþQtPNyGX. THQPĤåHKDYDURYDW]DPU]QRXWDSĜHVWDWRGSRYtGDWQDSRåDGDYN\
ãSDWQiDORNDFHSDPČWLDWG
2. Chyba v V\VWpPRYpPNyGXNWHUiSRWp]SĤVREXMHSRGREQpSUREOpP\MDNRYêãHuvedená chyba 
v DSOLNDþQtP NyGX 6\VWpPRYê NyG MH YãDN ]SUDYLGOD YtFH VSROHKOLYê QHå DSOLNDþQí kód. 
3ĜtNODGHPMHSĜHWHþHQtSDPČWLNYĤOL]DSLVRYiQt]SUiYGRLQWHUQtIURQW\SURSRPDOejší klienty.
3. )URQW\]SUiYPRKRXSĜHWpFi DV\VWpP]DþQHW\WR]SUiY\PD]DW7tPSiGHPSĜLFKi]tPHRGDWD,
QDQLFKåYãDN IXQJRYiQt V\VWpPXPĤåHEêW]iYLVOp. 3ĜtNODGHP je syVWpPNWHUêVH MLåQDXþLO
EUXWiOQČY\SRĜiGiYDWV pomalými klienty – PD]DWGDWDNWHUiE\]SĤVRERYDODFK\EXYSDPČWL
4. Chyba v VtĢRYpPSĜLSRMHQtW\SXþiVWV\VWpPXVHGRVWDQHPLPRGRVDK:L)LVtWČDSRGREQČ=04
VLFHĜHãtRSČWRYQpSĜLSRMHQtY WDNRYêFKSĜtSDGHFh, avšak v PH]LþDVHMLåPRKORdoMtWNH]WUiWČ
dat.
5. Chyba hardware.
6. 6tĢRYpSĜLSRMHQtPĤåHSDGQRXW] MLQêFKSĜtþLQMDNR QDSĜtNODG SRãNR]HQtSRUWĤQDNWHUêFKMH
EČåtFtaplikace závislá.
7. Živelné pohromy, problém z chlazením systému apod.
=PtQČQp VSROHKOLYp QiYUKRYp Y]RU\ ĜHãt SUYQtFK  SĜtþLQ NWHUp MVRX YãDN ]iURYHĖ SĜtþLQDPL
QHMþDVWČMãtmi. My si zde blíže popíšeme návrhový vzor Paranoid Pirate, který je v diplomové práci také 
implementován DNWHUêMHSUiYČMHGQtP]HVSROHKOLYêFKQiYUKRYêFKY]RUĤSURVFKpPD zapojení Request-
Reply.
... for systems belonging to the singular part of the stability boundary a small 
change of the parameters is more likely to send the system into the unstable region 
than into the stable region. This is a manifestation of a general principle stating 
that all good things (e.g. stability) are more fragile than bad things. It seems that 
in good situations a number of requirements must hold simultaneously, while to 
call a situation bad even one failure suffices.[16]
6.2.1 Paranoid Pirate Pattern
Tento robustní návrhový vzor má 2 obrovské výhody oproti klasickému schématu Request-Reply.
Poskytuje takzvaný load-balancingWHG\UR]GČOHQtSUiFH SRåDGDYNĤ PH]LYtFHZRUNHUĤ VHUYHUĤD
XPRåĖXMHtaké GHWHNFLQHY\Ĝt]HQêFKSRåDGDYNĤ. A to DĢXåYOLvem chyby QDVWUDQČ serveru, anebo na 
VWUDQČ fronty zpráv samotné (kdy v SĜtSDGČ jednoduššího návrhového vzoru Simple Pirate MHSUiYČIURQWD
VODEêPþOiQNHP schématu a nelze se z chyby v ní zotavit).
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Obrázek 6.1: Návrhový vzor Paranoid Pirate [15]
Na Obrázek 6.1 PĤåHmH YLGČW VFKpPD ]DSRMHQt SUR QiYUKRYê Y]RU 3DUDQRLG 3LUDWH Ten se skládá 
z QiVOHGXMtFtFKþiVWt
Client – MDNêNROLY NOLHQW NWHUê FKFH Y\XåtYDW SRVN\WRYDQêFK VOXåHE 3UR SĜLSRMHQt SRXåtYi
SRFKRSLWHOQČ VRFNHW W\SX 5(4 (Request) D Pi VFKRSQRVW GHWHNRYDW QHY\Ĝt]HQê SRåDGDYHN D
SRSĜtSDGČ jej odeslat znovu. Detekce je provedena pomocí jednoduché techniky, kdy se kontroluje, 
zda-OLRGSRYČćGRUD]tGRXUþLWpGRE\RGRGHVOiQtSRåDGDYNXtzv. timeout).
Queue – IURQWDRGHVODQêFKSRåDGDYNĤNWHUpVHGiOHSĜHSRVtODMtZRUNHUĤPPrvní strana fronty je 
LPSOHPHQWRYiQDSRPRFtVRFNHWXW\SX5287(5DVORXåtMDNRSĜLSRMRYDFtERGSURNOLHQW\front-
end'UXKiVWUDQDIURQW\VORXåtNHNRPXQLNDFLVPČUHPN ZRUNHUĤPa je také typu ROUTER (back-
end).
Worker – daný server, který chceme požadavkem z klienta oslovit DNWHUêSRVN\WXMHXUþLWRXVOXåEX.
-HKRNRPXQLNDþQtPSURVWĜHGNHP je socket typu DEALER.
Jak fronta, tak server používají k R]QDPRYiQtþLQQosti (a tedy i k RGKDORYiQtSUREOpPĤWHFKQLNX]YDQRX
heartbeat. -HGQRGXãHĜHþHQRMHWRRSDNXMtFtVH]DVtOiQtNUiWNêFK]SUiYPH]LVHERX navzájem s cílem, dát 
SURWČMãNXQDMHYRVYRXaktivitu. 3ĜLXUþLWpPSRþWXWDNRYêFKQHGRUXþHQêFKSLQJĤPĤåHPHUHDJRYDWQD
tuto situaci jako na chybový stav – QDSĜRGVWUDQČQtXUþLWpKRZRUNHUD] fronty pro distribuci zpráv.
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7 Serializace dat
Protože data mezi agenty mohou být posílána po síti, je nutné je QČMDNêP ]SĤVREHP VHULDOL]RYDW
)UDPHZRUN =04 åiGQp VSHFLILFNp ĜHãHQt QHY\åDGXMH a proto MH SOQČ Y kompetenci programátora, 
kterou cestou se vydá. ([LVWXMHPQRKRĜHãHQtSURVHULDOL]DFLGDWQČNWHUiMVRXYtFHVWDQGDUGQtP\YãDN
KOHGiPHSĜtVWXSNWHUêQiPXPRåQtFRQHMY\ããtYêNRQ
V následující kapitole srovnávám PRåQi ĜHãHQt SUR VHULDOL]DFL GDW QHMSUYH uvedu známé textové 
formáty XML, JSON, které však QiVOHGQČ QDKUDGtPĜHãHQtPi pro binární serializaci dat. Uvedu zde
srovnání 3 knihoven pro binární serializaci dat – Protocol Buffers, Apache Thrift a Apache Avro.
7.1 XML
3URSĜHGiYiQtGDWPH]LUĤ]QêPLV\VWpP\VHMLåGORXKiOpWDY\XåtYi]QDþNRYDFtMD]\N;0/7HQWRMD]\N







Zdrojový kód 7.1: Ukázka XML struktury
1DSĜtNODGZHERYpVOXåE\SRXåtYDMtSURWRNRO62$3MHQåMHSUiYČDSOLNDFtMD]\ND;0/-DNRYêKRGD
WRKRWRĜHãHQtEêYiR]QDþRYiQDYODVWQRVWMD]\ND;0/DVLFHWRåHVHMHGQiRþORYČNHPþLWHOQêIRUPiW–
ODLFN\ ĜHþHQR NRPXQLNDFLPH]L V\VWpP\ Y\XåtYDMtFt SURWRNROX 62$3 E\VWH VLPRKOL SĜHþtVW &K\ED
v komunikaci by pak PČODEêWOHKNRRGKDOLWHOQi
7.2 JSON
V SRVOHGQtGREČVHKRGQČGRSRSĜHGtGRVWiYiWDNpMLQê]QDþNRYDFtMD]\N– JSON. 
$ĢXž je to vlivem stoupající obliby javascriptových IUDPHZRUNĤQHERMHQSRXKRXSRWĜHERXSRPpQČ
ÄXNHFDQpP³ĜHãHQtQHåMH;0/-621MHVWiOHYtFHY\XåtYiQSUR QDSĜ AJAX komunikaci. Nebo také 
pro jiný typ webových služeb, a sice webových služeb postavených na technice REST (využívání 










Zdrojový kód 7.2: Ukázka JSON struktury
7.3 Binární serializace dat
3ĜHGFKi]HMtFtGYČĜHãHQtPDMtjednu VSROHþQRXQHYêKRGX– jsou to textové formáty. Jsou sice „lehce“ 
þLWHOQé þORYČNHPWRvšak QHSODWtSURYêSRþHWQtV\VWpP\, které WDWRGDWDPXVtVORåLWČSiUVRYDW4 a to jim 
ubírá na výkonu 5RYQČå MVRX WDNWR SĜHQiãHQi GDWD VWiOH SĜtOLã YHONi YH VURYQiQt V jejich binární 
reprezentací.
Dokonce i nadcházející verze protokolu HTTP (HTTP/2) bude mít binární podobu. Jako hlavní GĤYRGy
skupina IETF HTTP Working Group, která stojí za vývojem a specifikací nové podoby HTTP protokolu, 
XYiGtQXWQRVWNRPSOLNRYDQpKR]SUDFRYiQtEtOêFK]QDNĤYHONêFKStVPHQXNRQþRYiQtĜiGNĤSUi]GQêFK




-HGQiVHRMD]\NRYČ a platIRUPČ nezávislý mechanismus serializace dat vyvíjený VSROHþQRVWt Google. Ti 
jej sami využívají ve svých webových službách. Nabízí implementaci v FHOp ĜDGČ SURJUDPRYDFtFK
MD]\NĤQRYpVWiOHSĜLEêYDMt Oproti XML jsou Protocol Buffers 3x – 10x menší a 20x – 100x rychlejší
SĜL]SUDFRYiQt. &RVHWêþHVURYQiQtV JSON, EXGRXþtVODSRGREQi. [18]
Strukturovaná data seriali]RYDQiSRPRFt3URWRFRO%XIIHUVVHPXVHMtQHMSUYHSRSVDWSRPRFtGHILQLþQtKR
jazyka IDL. K tomu slouží soubory s SĜtSRQRXSURWRDefinice jsou velice podobné definicím datových 
položek z programovactFK MD]\NĤ W\SX -DYD 0tVWR WĜtG ]GH SUDFXMHPH V takzvanými message.
3URWREXI XPRåĖXMH Y\XåtYDW MDN VNDOiUQtFK KRGQRWRYêFK W\SĤ WDN W\SĤ NRPSR]LWQtFK QHER WDNp
QDSĜtNODG HQXPĤ YêþWĤ0H]L VNDOiUQt W\S\ SDWĜtdouble, float UĤ]Qp W\S\ ]QDPpQNRYêFK D
neznaménkových integerĤVIL[QtSURPČQQRXGpONRX32, 64 bitové), boolean KRGQRWDĜHWČ]HF
(string) D OLERYROQČ GORXKi VHNYHQFH E\WĤ bytes). Každá datová položka musí být definovaná
VRXþDVQČ s jedním z modifikátorĤ required (povinná položka REVDåHQiYH]SUiYČSUiYČMHGHQNUiW), 
optional (zpráva PĤåHREVDKRYDWSRORåNXMHGQRX, QHERYĤEHF anebo repeated (datová položka 
je obsažena v SĜHQiãHQêFK GDWHFK  Då Q-krát). .DåGi SRORåND MH URYQČå SRYLQQČ GHILQRYiQD
4 ]SUDFRYiYDWGRVWURMHPþLWHOQpSRGRE\
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s FHORþtVHOQRX KRGQRWRX, která se používá k mapování hodnoty v ELQiUQt SRGREČ ýtVOR PXVt EêW
MHGLQHþQp Y jedné definici typu (message =SUDYLGOD þtVOD ]DþtQDMt KRGQRWRX  D MVRX YåG\
LQNUHPHQWRYiQDRMHGQLþNX1HMSUYHEêYDMtGHILQRYiQ\GDWRYpSRORåN\Y\VN\WXMtFtVHYH]SUiYČþHWQČML
následRYiQ\ SRORåNDPL PpQČ þHWQêPL ýtVOR WRWLå URYQČå XGiYi, pomocí kolika E\WĤ EXGH GDWRYi
položka kódována ve výsledné binární reprezentaci. Položky s hodnotou 1- MVRX NyGRYiQ\ SUiYČ
jedním bytem, položky s hodnotou 16-SUiYČGYČPDE\W\DWG
Výsledná .proto definice se prožene Protocol Buffer kompilátorem (protoc), jenž v SĜtSDGČ -DY\
Y\JHQHUXMH RGSRYtGDMtFt WĜtG\ SUR NDåGê GHILQRYDQêPHVVDJH W\SH 5RYQČå Y\JHQHUXMH %XLOGHU SUR
LQVWDQFLDFLWČFKWRWĜtG9ãHMH]DEDOHQRYMDYDVRXERUXSRMPHQRYDQpPSRGOHQázvu z .proto definice. 
Jednotlivé .proto definice mohou být do sebe navzájem importovány a využívány pro další definice, 
SRSĜtSDGČUR]ãLĜRYiQ\
message EventProto {
required uint64 id = 1;









required EventType event_type = 5;
extensions 100 to 199; // extensions for concrete types
}
Zdrojový kód 7.3: Ukázka .proto definice
7.3.2 Apache Thrift
Open $SDFKH SURMHNW LQWHUQČ MHM Y\XåtYi SUR VYp VOXåE\)DFHERRN8PRåĖXMH VWHMQČ jako protobuf 
GHILQRYDWWDNpSURFHGXU\QDUR]GtORGQČMvšak poskytuje již hotovou implementaci RPC rozhraní (v 
SĜtSDGČSURWREXIVLMHj musí uživatel naimplementovat sám).
V porovnání s SURWREXIQDEt]tURYQČåERKDWãtGHILQLþQtMD]\NMVRX]GHN GLVSR]LFLUĤ]QpW\S\NROHNFtD
WDNpYČWãtPQRåVWYtRILFLiOQČSRGSRURYDQêFKSURJUDPRYDFtFKMD]\NĤ
struct Trade {
1: required i32 id; 
2: required i64 timestamp;
3: required double price = 0.00; 
} 
Zdrojový kód 7.4: Ukázka Apache Thrift definice
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7.3.3 Apache Avro
Další open Apache projekt. 1D UR]GtO RG SĜHGFKR]tFK ĜHãHQt MVRX GDWD VHULDOL]RYDQi $YUHP YåG\
SRVtOiQDWDNpVHVFKpPDWHPSRSLVVWUXNWXU\WHG\QČFRMDNo .proto soubor v SĜtSDGČSURWREXI7RPi
své výhody (data mohou být zpracována jakýmkoliv programem SR]GČMLEH]]QDORVWLGHILQLF, který si 
VWUXNWXUXQDþWHVSROXV GDW\QDGUXKRXVWUDQXMHYHOLNRVWGDWYåG\YČWãt






{"name": "id", "type": "int"}, 
{"name": "timestamp", "type": "long"},
{"name": "price", "type": "double", "default": "0.00"}
]
} 
Zdrojový kód 7.5: Ukázka Apache Avro definice
7.3.4 Srovnání
Po zvážení všech pro a proti jsem se rozhodl použít v SUDNWLFNpþiVWLN serializaci dat knihovnu Protocol 




3RGOHEHQFKPDUNĤ5 jsou Protocol Buffers menší co do velikosti serializovaných dat, i rychlejší co do 





Pro PRQLWRURYiQtXGiORVWtVLPXODþQtSODWIRUP\ jsem se rozhodl využít logovacího nástroje. Moderní 
ORJRYDFt QiVWURMH XPRåĖXMt ]DSLVRYDW GR UĤ]QêFK W\SĤ výstupu, oG WČFK QHMMHGQRGXããtFK (textové 
soubory) DåSRW\VORåLWČMãt(databáze). Mezi QHM]QiPČMãtnástroje pro logování na SODWIRUPČ Java SDWĜt
Log4j2.
8.1 Log4j2
V souþDVQp GREČ MHGHQ ] QHMPRGHUQČMãtch nástrojĤ SUR ORJRYiQt QD SODWIRUPČ -DYD 3ĜLQiãt ]QDþQá
Y\OHSãHQt RSURWL VYpPX SĜHGFKĤGFL – Log4j – D ]iURYHĖ VH VQDåt SRXþLW ] chyb jiného známého 
logovacího nástroje – Logback.
.URPČ]PtQČQpPRåQRVWLGHILQLFHUĤ]QêFKvýstupQtFKIRUPiWĤ, nabízí Log4j2 také možnost filtrování 
výstupu QD]iNODGČNRQWH[WRYêFKGDW]QDþHNUHJXOiUQtFKYêUD]ĤDGDOãtFK SDUDPHWUĤ. Také možnost 
]PČQ\NRQILJXUDFHv EČåtFtPSURJUDPXVHPĤåHKRGLW- QDSĜtNODG]PČQD~URYQČORJRYiQtNG\FKFHPH
QČFo blíže prozkoumat, odladit, lze provést bez zastavení aplikace. Log4j2 je URYQČå dostupný pro další 
API, jako SLF4J a Commons Logging API. 
V þHP VH YãDN /RJM VQDåt EêW lepší RSURWL VYêP SĜHGFKĤGFĤP, je výkonnost. Díky novým 
DV\QFKURQQtPORJJHUĤPSRVWDYHQêPQDNQLKRYQČ/0$;'LVUXSWRUPiPtWY SĜtSDGČYtFH-vláknových 
aplikacích 18x vyšší propustnost a nižší latenci než Log4j 1.x a Logback. [20] Podívejme se na srovnání.
8.1.1 Srovnání výkonu s ostatními knihovnami
3RGOH]YHĜHMQČQêFKWHVWĤObrázek 8.1) je patrné, že i když v SĜtSDGČY\XåLWtSRX]HMHGQRKRYOiNQDMVRX
výsledky coby do výkonnosti jednotlivých knihoven velice podobné, v SĜtSDGČ YtFH-vláknových
aplikací využívají asynchronní logery z /RJM OpSH YêSRþHWQt MiGUD SRþtWDþH D GRVORYD GUWt RVWDWQt
NQLKRYQ\UR]GtOHPQČNROLNDĜiGĤ– v SĜtSDGČY\XåLWtYOiNHQMH/RJM ]SUiYVRSĜLEOLåQČ
267 694 zpráv/s rychlejší než Logback (21 303 zpráv/s FRå SĜHGVWDYXMH DVL R  Y\ããt
propustnost [21].




V SĜtSDGČ SUĤPČUQêFK KRGQRW ]SRåGČQt MVRX až do situace s  VRXþDVQČ EČåtFtPL YOiNQ\ ]SRåGČQt
srovnatelné (Async Appendery jsou asi jen 2x-3x pomalejší než Async Logger), v SĜtSDGČY\ããtKRSRþWX
EČåtFtFKYOiNHQMHYãDNUR]GtO také již QČNROLNĜiGĤ
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Obrázek 8.1: Srovnání propustnosti logovacích knihoven6






Asynchronní loggery v Log4j2 jsou implementovány pomocí LMAX Disruptor knihovny, což je inter-
thread messaging knihovna. $XWRĜLNQLKRYQ\WYUGt [22]:
... using queues to pass data between stages of the system was introducing latency, 
so we focused on optimising this area. The Disruptor is the result of our research 
and testing. We found that cache misses at the CPU-level, and locks requiring 
kernel arbitration are both extremely costly, so we created a framework which has 
"mechanical sympathy" for the hardware it's running on, and that's lock-free. 




Ukázka konfigurace Log4j2 (Zdrojový kód 8.1) definuje asynchronní logger pro monitorování 
obchodních událostí platformy. UGiORVWLMVRXORJRYiQ\GRVRXERUĤV názvem events-[SRĜDGRYpþtVOR
logu].log.gz ve složce target. Logovací soubory jsou komprimovány pomocí knihovny GZIP,
stará se o to Log4j2 samotný-HGQRWOLYpVRXERU\MVRXGČOHQ\SR0%DYåG\MHQSRVOHGQtGYDVRXERU\
jsou k dispozici, starší soubor se smaže.
…



















Zdrojový kód 8.1: Ukázka konfigurace Log4j2 (z log4j2.xml)
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9 Návrh a implementace
Kapitola popisuje návrh a implementaci VLPXODþQt platformy. Platforma bude napsána v programovacím 






3) 'LVSHþHUREFKRGQtFKSĜtND]ĤMatch Engine a Order Book na pozadí)
4) $JHQWNWHUêPRQLWRUXMHXGiORVWLVLPXODþQtSODWIRUP\D]D]QDPHQiYiKLVWRULL
9]WDKPH]LWČPLWRDJHQW\PĤåHEêW]Qi]RUQČQSRPRFtGLDJUDPX níže (Obrázek 10.1). Jednotlivé relace 




























&HOê SURFHV ]DþtQi X REFKRGQtND NWHUê bURNHURYL SRVtOi SRåDGDYHN QD UHJLVWUDFL ~þWX
(RegisterStrategyEvent). Ten v SĜtSDGČNODGQpKRY\Ĝt]HQtSRVtOi]SČWLQIRUPDFHR]Ĝt]HQpP~þWXMDNR
MVRX,'~þWXSRþiWHþQt]ĤVWDWHNYêãHSRSODWNĤ]DWUDQVDNFLVe chvíli, kdy se obchodník rozhodne pro 
QiNXSþL SURGHMXUþLWpKRPQRåVWYtakcií, posílá požadavek (Order) k GLVSHþHUXREFKRGQtFKSĜtND]Ĥ
V SĜtSDGČSĜtND]XVHVWDQRYHQRXFHQRXSRVtOiLimitOrder, v SĜtSDGČ NG\FKFHSURGDWþi nakoupit ihned,
posílá MarketOrder. 'LVSHþHUSRWYU]XMHSĜLMHWtSĜtND]XRGHVOiQtP,'SĜtND]X ]SČWREFKRGQtNRYL. Ve 
chvíli, kdy dojde k Y\SRĜiGiQtSĜtND]XDĢXåþiVWHþQpPu nebo úplnémuSRVtOiGLVSHþHUREFKRGQtNRYL
informace o tomto Y\SRĜiGiQt Y\SRĜiGDQpPQRåVWYt akcií, jejich FHQD þiVWHþQp~SOQp Y\SRĜiGiQt
pomocí události Fill. 6WHMQRXXGiORVWSRVtOiWDNpEURNHURYLNYĤOLSRþtWiQtGRSR]LFH
V UHiOQpP VYČWČ zadává REFKRGQtN MHGQRWOLYp SĜtND]\ SURVWĜHGQLFWYtP EURNHUD. Obchodník pošle 
EURNHURYLSĜtND] W\SX0DUNHW/LPLWD WHQ teprve zadá SĜtND] na trh. Až dojde k Y\SRĜiGiQtSĜtND]X
~þWXMH si broker za tuto transakci poplatky. Já jsem se rozhodl cestu ]DGiYiQtSĜtND]ĤQDWUK „zkrátit“.
Obchodník pRVtOi SĜtND]\ SĜtPR GR WUKX ViP, což b\ VH PČOR SR]LWLYQČ promítnout v rychlosti
Y\SRĜiGiYiQtMHGQRWOLYêFKSĜtND]ĤSRWDåPRFHOpKR navrhovaného systému. 7UDQVDNþQtSRSODWN\MVRX
YãDNVWiOH]DSRþtWiYiQ\. Broker PXVtMHGQRWOLYpREFKRG\VOHGRYDWDE\QDMHMLFK]iNODGČPRKOSRþtWDW
statistiky pro zaregistrované VWUDWHJLHREFKRGQtN\DDE\E\OVFKRSHQ]DSLVRYDWSRK\E\DSRþtWDW]ĤVWDWHN
QD~þWXREFKRGQtND
9ãHFKQ\ XGiORVWL VLPXODþQt SODWIRUP\odchytává agent pro monitorování a záznam historie. Ten je 
QDSRMHQ QD UR]KUDQt EURNHUD D GLVSHþHUD REFKRGQtFK SĜtND]Ĥ SĜHV NWHUp YãHFKQ\XGiORVWL platformy
proudí.
'LVSHþHUREFKRGQtFKSĜtND]Ĥ - SĜHVQČMLĜHþHQR2UGHU%RRN- generuje FHORXĜDGXXGiORVWtNWHUpQDVWDQRX
na trhu v UĤ]QpIi]LREFKRGRYiQt1ČNWHUp] WČFKWRXGiORVWtSĜLMtPi SUiYČ broker, NYĤOLYêãH]PtQČQêP
GĤYRGĤP 'LVSHþHU REFKRGQtFK SĜtND]ĤPĤåH EêW GHWDLOQČML SRSViQ SRPRFt QiVOHGXMtFtKR GLDJUDPX
(Obrázek 10.2).
Obrázek 10.2'HWDLOQtSRKOHGQDDJHQWDSURY\ĜL]RYiQtREFKRGQtFKSĜtND]Ĥ
Hlavními þiVWmi WpWRNRPSRQHQW\MVRXGĜtYHUR]HEtUDQpzákladní prvky akciového trhu - Order Book 
(kapitola 3.2) a Match Engine (kapitola 5).
FRPSRVLWHVWUXFWXUH'LVSHþHUREFKRGQtFKSĜtND]Ĥ
9VWXSSURSĜtND]\











9.2 Základní struktura platformy
3ĜLLPSOHPHQWDFLDUFKLWHNWXU\SURMHNWXMVHPVHĜtGLOSRVWXS\GRSRUXþRYDQêPLSURYêYRMDSOLNDFtSRPRFt
platformy Maven. Apache Maven je moderní buildovací nástroj a nástroj pro komplexní softwarový 
PDQDJHPHQW.DåGêXFHOHQêNXVNyGXNQLKRYQDSOXJLQ«]DEDOHQêMDNR0DYHQSURMHNWSĜHGVWDYXMH
modul. Moduly je potom možné do sebe skládat, a touto cestou je využívat (tomuto mechanismu se ĜtNi
dependency).
3URMHNWREVDKXMHMHGHQW]YURGLþRYVNêparent) modul a pod ním jsou definovány jednotlivé submoduly, 
NWHUpRGSRYtGDMtXUþLWpPX~þHOXIXQNFLRQDOLWČ3DUHQWPRGXOVORXåtSĜHYiåQČ SURGHILQLFLVSROHþQêFK
meta-GDWY\XåtYDQêFK0DYHQHP6HPVHXPtVĢXMtYãHFKQ\SRXåLWpNQLKRYQ\DSOXJLQ\ v projektu. Je to 
]iURYHĖMHGLQpPtVWRNGHE\FKRPPČOLGHILQRYDWYHU]HWČFKWRNQLKRYHQSOXJLQĤZ pohledu architektury 
vypadá aplikace následovQČ
Obrázek 10.3: Architektura aplikace a závislost mezi moduly
$SOLNDFHMHUR]GČOHQDGRPRGXOĤ
1) ats-core – „jádro³DSOLNDFH]DKUQXMtFtPRGHODSURWREXIGHILQLFHURYQČåMH]GHLPSOHPHQWRYiQD
serializace obchodních dat a událostí pomocí knihovny protobuf
2) ats-transport – obsahuje základní rozhraní a definice transportní vrstvy
3) ats-transport-zmq – konkrétní (a doposud jediná) implementace modulu ats-transport pomocí 
knihovny ZMQ; ta je dále využíYiQD VDPRWQRX VLPXODþQt SODWIRUPRX pro komunikaci 
MHGQRWOLYêFKþiVWtV\VWpPXPH]LVHERX navzájem
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4) ats-platform – VGUXåXMH ORJLNX VLPXODþQt SODWIRUP\ D GHILQXMH MHGQRWOLYp ]iNODGQt SUYN\
systému (agenti, Order Book, …)
Dále VHSRGtYiPHWURFKXSRGUREQČMLQDMHGQRWOLYpPRGXO\
9.3 Modul ATS core
V modulu ats-core jsou XPtVWČQ\ všechny datové struktury platformy XUþHQp SURYêPČQXGDW
&HOiSODWIRUPDMHSRVWDYHQDQDNRPXQLNDFLPH]LMHGQRWOLYêPLDJHQW\7DMH]SURVWĜHGNRYiQDXGiORVtmi
modelovanými abstraktní WĜtGou Event. Event MHWHG\]iNODGQtPNDPHQHPSURYêPČQXLQIRUPDFt




- symbol:  String
- tickSize:  float
«interface»
core::Recordable
+ writeDelimitedTo(OutputStream) : void
«interface»
core::TransportObject
+ assemble(EventProto) : TransportObject
+ serialize() : byte[]
event::Event
- id:  long
- timestamp:  long
# buildEventProto() : EventProto
ev ent::Fill
- askOrderFillType:  Fil lType
- bidOrderFillType:  Fil lType
- price:  float












- orderSide:  Side
- quantity:  float
- strategyName:  String
ev ent::
RegisterStrategyEv ent
- accountId:  long
- initialBalance:  float
- name:  String






+ assembleEvent(byte[]) : TransportObject
# assembleMarketEvent(EventProto) : MarketEvent
# assembleOrder(EventProto) : Order
ev ent::Account
- balance:  float
- transactionFee:  float
+ createPosition(Side, Fil l) : void
+ getPosition(Instrument) : Position
+ hasPosition(Instrument) : boolean
+ updateBalance(Side, Fil l) : void
ev ent::Position
- side:  Side
- strategyName:  String
+ addFill(Side, Fil l) : void
+ getFil ls() : Fil l[]
-instrument
1
-fi l ls 1..*






7ĜtGD Event URYQČå LPSOHPHQWXMH UR]KUDQt TransportObject, na kterém je definováno, co 
vyžaduje transportní vrstva – schopnost serializace (metoda serialize()) a deserializace (metoda 
assemble(EventProto)) .DåGê SRWRPHN WĜtG\ Event WHG\ PXVt SRYLQQČ LPSOHPHQWRYDW
]SĤVRE, jakým se serializuje pro posílání po síti, a také deserializuje ve chvíli, kdy dorazí na místo 
XUþHQt S GHVHULDOL]DFtSRPiKiWĜtGDTransportObjectAssembler, která však jen v SRGVWDWČQD
]iNODGČQČNROLNDSUYQtFKEDMWĤUR]SR]QiRNWHUêW\SXGiORVWLVHMHGQiY\WYRĜt jeho instanci a nadále již 
deleguje práFL QD WXWR LQVWDQFL NRQNUpWQt XGiORVWL 2VWDWQČ WD ÄYt³ QHMOpSH NWHUp GDWRYp SRORåN\ -
SURPČQQp a jejich datový typ - obsahuje. .DåGê SRWRPHN DEVWUDNWQt WĜtG\ Event PXVt URYQČå
implementovat abstraktní metodu buildEventProto() NWHUi MHãWČ GiOH ]MHGQRGXãXje (pomocí 
GČGLþQRVWL) ]SĤVREMDNêPMHLQVWDQFH]QRYXY\WYRĜHQD]e své serializované formy.
Dalším bodemNWHUêPXVtSODWIRUPDVSOĖRYDWMHVFKRSQRVWXNOiGDWXVNXWHþQČQp události systému pro 
~þHO\GDOãtFK DQDOê]A proto rozhraní TransportObject UR]ãLĜXMH dále rozhraní Recordable
(tedy schopnost záznamu), které svým implementacím QDĜL]XMH LPSOHPHQWRYDW MHGLQRX PHWRGX –
writeDelimitedTo(OutputStream). 3ĜLrealizaci PHWRG\Y\XåLMHPHRSČWNQLKRYQ\SURWREXI
(jde SĜHGHYãtP o serializaci dat), která možnost zápisu do výstupního streamu nad svými generovanými
WĜtGDPL -Proto již implementuje. Vše je automaticky vygenerováno SĜHNODGDþHP SURWRF a poté
k GLVSR]LFLYêYRMiĜL 9êKRGDVHULDOL]DFHGRELQiUQtKRIRUPiWXMH]GHSDWUQi9HOLNRVWVRXERUĤGRQLFKå
je záznam trhu SRĜL]RYán DNG\KRYRĜtPHRWLVtFtFK]i]QDPHFK]DYWHĜLQXMHĜiGRYČ nižší v porovnání 
s formáty typu XML, JSON.
V diagramu se nachází také GĜtYH]PtQČQiXGiORVWWĜtGDRegisterStrategyEvent. Ta poskytuje 
REFKRGQtPVWUDWHJLtPPRåQRVWY\WYRĜLWX agenta typu EURNHU~þHWSURSRþtWiQt]ĤVWDWNXSRobchodních
transakcích a zaznamenávání statistik, z MHMLFKå Y\KRGQRFRYiQt SDN VWUDWHJLH PĤåH GiOH þHUSDW.
5HJLVWUDFH ~þWX D MHho svázání s SĜtVOXãQRX VWUDWHJLt MH QLFPpQČ SRYLQQRVWt NDåGp VWUDWHJLH D EH] Qt
strateJLL QHQt XPRåQČQR REFKRGRYDWO tom jak jsou strategie implementovány, si však povíme až 
SR]GČMLLPSOHPHQWDFHVWUDWHJLtMHXPtVWČQDY modulu ats-platform.
Ve chvíli, kdy je strategie zaregistrována a propojena s ~þWHP MVRX REFKRGQt SĜtND]\ UHDOL]RYiQ\
událostí typu Order. 3ĜHVQČML ĜHþHQR W\Su MarketOrder nebo LimitOrder, které odpovídají 
SĜtND]ĤPW\SXMarket a Limit (viz kapitola 3.1)..DåGêREFKRGQtSĜtND]MHLGHQWLILNRYiQ jednak názvem 
strategie, která jej realizovala, a jednak obchodním instrumentem (WĜtGDInstrument), kterého se 
REFKRG WêNi1D WČFKWRGYRX LGHQWLILNiWRUHFK]iYLVtQiVOHGQp]SUDFRYiQtSĜtND]Xna trhuNRQNUpWQČ
SĜLĜD]HQtRGSRYtGDMtFtPX2UGHU%RRNX podle instrumentu DSRVWXSSĜLMHKRY\ĜL]RYiQt U pĜtND]u, který
þHNá QDY\SRĜiGiQtY Order Booku a který obsahuje VWHMQêLGHQWLILNiWRUVWUDWHJLHMDNRSĜtFKR]t SĜtND]
SURWČMãtVWUDQ\GRFKi]tN rušení akcií odpovídajícímu množství akcií definované položkou quantity
XSĜtFKR]tKRSĜtND]X
7ĜtGDInstrument QHVHNURPČMHGQR]QDþQpLGHQWLILNDFHDNWLYDSRPRFtW]YV\PEROXWDNpKRGQRWX
s názvem tickSize. Ta definuje nejmenší možný rozdíl cen v Order Booku. Jinými slovy ĜHþHQRR
NROLNPĤåHEêWFHQDDNWLYD]Y\ãRYiQDSRSĜVQLåRYiQD
Ve chvíli, kdy dojde k Y\SRĜiGiQtMDNpKRNROLYPQRåVWYtDNFLt MHYMatch Engine Y\WYRĜHQD událost 
typu Fill, která je QiVOHGQČ odeslána na výstup obchodních událostí. Událost Fill obsahuje údaje o 
obou stranách obchodu, jestli došlo k þiVWHþQpPXQHER~SOQpPXY\SRĜiGiQt, cenu a množství.
Další YHOLFHGĤOHåLWRXþiVWtmodelu MHWĜtGDAccount. Ta je jednak využívána k držení stavu DSRþtWiQt
XUþLWêFKVWDWLVWLN jednotlivých ~þWĤNWHUpRGSRYtGDMt~VSČãQRVWLVWUDWHJLHFRE\PDMLWHOH~þWX, ale také 
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k posílání WČFKWR LQIRUPDFt GiOHodpovídajícím REFKRGQtNĤP 3URWR URYQČå WDWR WĜtGD GČGt z SĜHGND
všech událostí - ]HWĜtG\Event. 'HWDLOQČMLSRSLVXMHVWUXNWXUXWĜtG\Account schéma na obrázku 10.5.
Obrázek 10.5: Detailní diagram WĜtG\$FFRXQWD3RVLWLRQ a jejich vzájemný vztah
Každá událost typu Fill VHSRþtWiGRWDN]YDQpSR]LFH ]~þDVWQČQp strategie (obchodníka), v systému 
PRGHORYDQp WĜtGRX Position. 3R]LFH PĤåH ]ĤVWiYDW RWHYĜHQi SR GREX YtFH Y\SRĜiGiQt, jelikož 
obchodník smí dokupovat/doprodávat DNFLHGRRWHYĜHQpSR]LFH. Uzavírá se až ve chvíli, kdy množství 
QDNRXSHQêFKSURGDQêFKDNFLtMHNRPSOHWQČSURGiQRQDNRXSHQR Podle prvního, RWHYtUDFtKRSĜtND]XMH
XUþHQW\SSR]LFH– dlouhá vs. krátká (atribut side). 3ĜLGORXKpSR]LFLMHRWHYtUDFtPSĜtND]HPQiNXS
SĜLNUiWNpSURGHMSRGUREQČMLSRSViQRY kapitole 3). 3URNDåGRXSR]LFLMHURYQČåSRþtWiQDKRGQRWDProfit 
and loss (pnl), která signalizuje, zda-li a jak moc je pozice ]LVNRYiþL]WUiWRYi
1D]iNODGČSR]LFMVRXYHWĜtGČAccount SRþtWiQ\VWDWLVWLN\N ~þWXSRWDåPRVWUDWHJLLNWHUiMHSĜtPR
s ~þWHPVYi]DQi3RþtWiVH]GHFHONRYêSRþHWNUiWNêFKGORXKêFKSR]LFshorts, longsSUĤPČUQp
hodnoty zisku a ztráty (averageProfit, averageLoss), nejvyšší zisk (bestProfit), nejvyšší 
ztráta (worstLoss VPČURGDWQp RGFK\ON\ zisku a ztráty (profitStandardDeviation,
lossStandardDeviation). V QHSRVOHGQtĜDGČMHSRþtWiQ]ĤVWDWHN~þWXbalance).
9.3.1 Market Event
Speciální podVNXSLQRX XGiORVWt MVRX SRGW\S\ WĜtG\MarketEvent. Tyto události jsou generovány
samotným trhem Y\NRQiYiQtPSĜtND]ĤY 2UGHU%RRNXDVORXåtSURYêSRþW\REFKRGQtFKVWDWLVWLN a také




- averageLoss:  float
- averageProfit:  float
- balance:  float
- bestProfit:  float
- longs:  int
- lossStandardDeviation:  float
- profitStandardDeviation:  float
- shorts:  int
- transactionFee:  float
- worstLoss:  float
+ createPosition(Side, Fil l) : void
+ getPosition(Instrument) : Position
+ hasPosition(Instrument) : boolean
+ updateBalance(Side, Fil l) : void
+ updateStatistics(Position) : void
Event
ev ent::Position
- pnl:  float
- quantity:  float
- side:  Side
- strategyName:  String
- transactionFee:  float
+ addFill(Side, Fil l) : void
+ getFil ls() : Fil l[]
+ getPnL(float) : float
+ isClosed() : boolean
+ isOpen() : boolean
+ isShort() : boolean








E\OR E\ GREUp WXWR GČGLþQRVW QČMDN ]DFK\WLW L SURVWĜHGQLFWYtP GHILQLFt pro serializaci v protobuf.
V protobuf O]HGČGLþQRVWimplementovat pomocí extensions. Ukázka takové definice pro událost Trade
jH]Qi]RUQČQDQDSĜtNODGX (Zdrojový kód 10.1) dále.
message TradeProto {
extend MarketEventProto {
required TradeProto event = 300;
}
required float price = 1;
required float quantity = 2;
} 
Zdrojový kód 10.18Ni]NDLPSOHPHQWDFHGČGLþQRVWLY protobuf
V WRPWR SĜtkladu typ TradeProto GČGt ] obecného typu MarketEventProto. Z WRKR GĤYRGX
GHILQXMHVSHFLiOQtUR]ãtĜHQtV hodnotou 300, což znamená, že na datové položce s hodnotou 300 se bude 
mapovat podtyp TradeProto 1DYtF W\S ]GH YODVWQČ PHVVDJH TradeProto definuje další 
specifické datové položky – price a quantity.
class MarketEv ents
market::Bar
- ohlcv:  float ([])
market::
DepthUpdate




- instrument:  Instrument
market::Quote
- price:  float
- quantity:  float
- side:  Side
market::
QuoteChange
- price:  float
- quantity:  float
market::Trade
- price:  float










9.4 Modul ATS transport
V modulu ats-transport je definována pouze abstrakce transportní vrstvy. Modul obsahuje sadu
základních rozhraní pro práci nad transportní vrstvou MDN MH QD]QDþHQR QD následujícím diagramu 
(Obrázek 10.7).
Obrázek 10.77ĜtGQtGLDJUDPPRGXOX$767UDQVSRUW
Základem je rozhraní TransportManagerNWHUpVHVWDUiRY\WYiĜHQtVSRMHQtPH]LDJHQW\PHWRGD
createTransport(CreateTransportParameters) D ]DVWĜHãXMH celkovou správu nad 
VRFNHW\ WČFKWR VSRMHQt Rozhraní CreateTransportParameters zde slouží pouze jako 
placeholder pro specifické implementace SDUDPHWUĤVRFNHWRYpKRVSRMHQt. Ty pak budou definovat již
NRQNUpWQtYODVWQRVWLGĤOHåLWpSUR Y\WYRĜHQt konkrétních VRFNHWĤ
TransportManager GHILQXMHMHãWČMHGQXGĤOHåLWRX operaci – generateUniqueId(). Ta má za 
úkol – jak již sám název napovídá – generovat unikátní ID. 7RWR ,' VHSDNSRXåtYiQDSĜtNODG MDNR
identifikátor jednotlivých událostí. Z WRKR GĤYRGX PXVt EêW ]DMLãWČQR åH ,' EXGH XQLNiWQt Y celém 
systému – QDSĜtþQČNROLND fyzickými stroji, JVM, v síti – a nejen na jednom konkrétním SRþtWDþL.
Každý NRPXQLNDþQt socket musí implementovat rozhraní TransportSocket, které nad ním definuje 
GYČ ]iNODGQt RSHUDFH – send(TransportObject) pro odesílání transportních dat (událostí) 




+ add(TransportSocket) : void
+ closeAllSockets() : void
+ createTransport(CreateTransportParameters) : TransportSocket
+ generateUniqueId() : long
+ getSockets() : List<TransportSocket>
+ remove(TransportSocket) : void
«interface»
TransportSocket
+ close() : void





9.5 Modul ATS transport ZMQ
Modul ats-transport-zmq je konkrétní implementací výše uvedeného rozhraní pro komunikaci. 
Využívá k WRPX NQLKRYQX =04 =iNODGQt þiVWL PRGXOX MVRX ]DFK\FHQ\ QD QiVOHGXMtFtP GLDJUDPX
(Obrázek 10.8).
Obrázek 10.87ĜtGQtGLDJUDP]iNODGQtFKþiVWtPRGXOX$76WUDQVSRUW=04
=iNODGQt D QHMGĤOHåLWČMãt þiVWt tohoto modulu z pohledu XåLYDWHOH VLPXODþQtSODWIRUP\$76 MH WĜtGD
ZmqTransportManager. Ta implementuje rozhraní TransportManager a QDYtF SĜLGiYi
operace specifické pro komunikaci postavenou na NQLKRYQČ ZMQ. K tomuWR~þHOX využívá instanci
WĜtGy ZmqInfrastructure NWHUi ]DSRX]GĜXMH Qt]NR~URYĖRYp RSHUDFH NQLKRYQ\ =04 D GiOH
XVQDGĖXMH práci s tímto frameworkem. ZmqInfrastructure se dále VWDUiRGLVWULEXFL~NROĤ nad 
sockety mezi dostupná vlákna V\VWpPX SĜHGiYiQt SRVtODQêFK D SĜLMtPDQêFK ]SUiY cílovým ZMQ 
class ZmqTransport
socket::ZmqTransportSocket
- name:  String
- socketType:  ZmqTransportSocketType
+ ZmqTransportSocket(ZmqTransportSocketType, String) : void
CreateZmqTransportParameters
- name:  String
- port:  Integer
- socketType:  ZmqTransportSocketType













+ createTransport(CreateTransportParameters, ZmqZMessageListener) : TransportSocket
+ registerReceiveMessageListener(String, ZmqZMessageListener) : void





















VRFNHWĤP, mDQDJHPHQW =04 VRFNHWĤ a poskytuje PRåQRVW DV\QFKURQQtKR SĜLMtPiQt ]SUiY, které je
definováno rozhraním ZmqZMessageListener. Implementací jeho jediné callback metody 
receivedMessage(ZmqInfrastructure,String,ZMsg) a následnou registrací instance
tohoto listeneru volání metody 
registerReceiveMessageListener(String socket,ZmqZMessageListener)
dochází VRXþDVQČ N UHJLVWUDFL DV\QFKURQQtKR SĜtMPX ]SUiY QD socketu identifikovaného zvoleným 
názvem. 6WHMQpKR HIHNWX VH VRXþDVQêP Y\WYRĜHQtP NRPXQLNDþQtKR VRFNHWX dosáhneme vyvoláním
metody createTransport(CreateTransportParameters,ZmqZMessageListener).
K Y\WYiĜHQtWUDQVSRUWQtKRVRFNHWXVHSURQDVWDYHQtSDUDPHWUĤMHGQR]QDþQêQi]HYW\SXULDQHSRYLQQČ
port) používá objekt typu CreateZmqTransportParameters implemeQWXMtFt MLå QD]QDþHQp
rozhraní CreateTransportParameters. ([LVWXMtMHãWČSRGW\S\WpWRWĜtG\NWHUpnejsou zachyceny 
QDSĜHGFKR]tPGLDJUDPX] GĤYRGXSĜHKOHGQRVWL7\WRSRGW\S\QHVRXnavíc QČNWHUpVSHFLILFNpYODVWQRVWL
D MVRX ORJLFN\ SRXåLWHOQp MHQ SUR XUþLWý typ socketu – QDSĜ Qi]HY VOXåE\ YH WĜtGČ
CreateZmqServiceTransportParameters, jejíž instance se používají zpravidla jen a pouze 
SURY\WYiĜHQtVRFNHWXW\SXSERVICE_WORKER. 9êþHWSRGSRURYDQêFKW\SĤVRFNHWXMHXYHGHQYHWĜtGČ
typu enum ZmqTransportSocketType.
1D]iNODGČW\SXVRFNHWXDjeho MHGLQHþQpKRSRMPHQRYiQtVHY\WYiĜt UĤ]Qp instance SRGW\SĤ abstraktní 
WĜtG\ ZmqTransportSocket reprezentující socket s jeho základními vlastnostmi a schopnostmi –
metody z jim implementovaného rozhraní TransportSocket. 1DSĜtNODG VRFNHW W\SX ZmqSub
(SUBSCRIBER) ORJLFN\ QHXPRåĖXMH ]DVtOiQt åiGQêFK událostí. Slouží jen k odebírání událostí
posílaných socketem typu ZmqPub (PUBLISHER), a tudíž SĜLY\YROiQt zde nepodporované metody 
send(TransportObject) vyhazuje vyjímku UnsupportedOperationException.
9.6 Modul ATS platform
Y\XåtYiHOHPHQWiUQtþiVWLplatformy definované a implementované v SĜHGFKR]tFKPRGXOHFKDVNOiGiMH
GRXFHOHQêFKSUYNĤ - DJHQWĤ. 9ãHFKQ\ W\S\DJHQWĤD MHMLFK]iNODGQtVWUXNWXU\ MVRX LPSOHPHQWRYiQ\
SUiYČY modulu ats-platform.
Z GĤYRGX]MHGQRGXãHQtDVMHGQRFHQt práce s NRPXQLNDþQtm rozhraním E\ODY\WYRĜHQDDEVWUDNWQtWĜtGD
EventAgent (jak je QD]QDþHQR QD obrázku 10.9) LPSOHPHQWXMtFt SRVOXFKDþH MHGQRWOLYêFK skupin
událostí (MarketEventListener a PerformanceListener). Pro asynchronní SĜtMHP]SUiYMH
implementováno rozhraní ZmqZMessageListener (z modulu ats-transport-zmq) v privátní 
WĜtGČEventAgentZmqZMessageListener. 7HQWRSRVOXFKDþRGFK\WiYiMHGQRWOLYpXGiORVWLYãHFK
]DUHJLVWURYDQêFKWUDQVSRUWQtFKUR]KUDQtDXNOiGiMHGRLQWHUQtIURQW\RGNXGVHSDNSĜHGiYDMtGRFtORYêFK
metod typu onAsk(QuoteChange), onBar(Bar), … .
6LQJOHWRQHWĜtGDAtsContext SRVN\WXMHSUYNĤPV\VWpPXNRQNUpWQtLPSOHPHQWDFLVWDQGDUGQtKR-6(8
rozhraní ExecutorService (z balíku java.util.concurrentSURĜt]HQtåLYRWQtKRF\NOXD
distribuci vláken.





Hlavním úkolem brokera je správa ~þWĤ REFKRGQtNĤNRQNUpWQČMHMLFKVWUDWHJLtNWHUpVH pokaždé vážou 
NHVYpPXLQGLYLGXiOQtPX~þWX3roto WĜtGDBroker implementuje rozhraní AccountManager, jak je 
]Qi]RUQČQRv diagramu na obrázku 10.10. To GHILQXMH]iNODGQtRSHUDFHQDG~þW\. Operaci pro založení
~þWX (createAccount(long,float,float)) NWHUi SĜLMtPi ,' Y\WYiĜHQpKR ~þWX YêãL
SRþiWHþQtKR vkladu D YêãL WUDQVDNþQtKR SRSODWNX. 8YQLWĜ RSHUDFH MH YROiQD Srivátní metoda 
connect(String, Account) tĜtG\ Broker, která slouží k propojení strategie MHGQR]QDþQČ
identifikované první parametrem) VQRYČY\WYRĜHQêP~þWHPDále rozhraní definuje operaci pro vrácení 
YãHFKEURNHUHPYHGHQêFK~þWĤ (getAccounts()) a nakonec operaci pro RGVWUDQČQtH[LVWXMtFtKR~þWX
(removeAccount(String)) QD]iNODGČ SĜHGiYDQpKR MHGQR]QDþQpKRQi]YXVWUDWHJLHREFKRGQtND.
class platform
AtsContext
- THREAD_POOL:  ExecutorService
- AtsContext()
+ getThreadPool() : ExecutorService
EventAgent
+ EventAgent(TransportManager, List<CreateTransportParameters>)





+ onAsk(QuoteChange) : void
+ onBar(Bar) : void
+ onBid(QuoteChange) : void
+ onDepthUpdate(DepthUpdate) : void
+ onMarketDepthSnapshot(MarketDepthSnapshot) : void
+ onOrder(Order) : void
+ onTrade(Trade) : void
Ev entAgentZmqZMessageListener
+ receivedMessage(ZmqInfrastructure, String, ZMsg) : void
«interface»
PerformanceListener
+ onAccountUpdate(Account) : void
+ onFill(Fil l) : void
+ onPosition(Position) : void
«use»
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7ĜtGDBroker URYQČåSĜHNUêYiPHWRGXonFill(Fill) ]HWĜtG\EventAgent, ve které pak volá 




S EURNHUHP SĜtPR NRPXQLNXMH GDOãt DJHQW – Trader neboli obchodník. Obchodník je blíže popsán 
diagramem na obrázku 10.11.
.DåGê REFKRGQtN MH UHSUH]HQWRYiQ WĜtGRX TraderAgent, která k obchodování využívá strategie.
2EFKRGQtNPĤåHVRXþDVQČSRXåtYDWYtFHVWUDWHJLí. Proto implementuje rozhraní StrategyManager
DMHKRPHWRGXSURSĜLGiYiQtVWUDWHJLtaddStrategy(Strategy, float initialBalance),
která ihned po vyvolání SRVtOiSĜtND]QDUHJLVWUDFLDVYi]iQt registrace s novým ~þWem brokerovi, jak 
bylo popsáno výše. Aby byla registrace YĤEHF PRåQiPXVtNDåGiVWUDWHJLHREVDKRYDWXUþLWé informace.
Ty jsou definovány rozhraním Strategy a jeho metodami. Metoda getAccountId() vrací
LGHQWLILNiWRU~þWXgetName() vrací MHGLQHþQRXLGHQWLILNDFLVWUDWHJLH a getTransactionFee()
vrací výši SRSODWNĤ ]D NDåGRX obchodní transakci. Ostatní metody slouží k získání aktuálního stavu
strategie a pro tzv. Money-management.
Druhá metoda rozhraní Strategy - removeStrategy(Strategy) – slouží k RGVWUDQČQtMLå
zaregistrované strategie. ObdobnČMDNRPHWRGDSURUHJLVWUDFLSRVtOiWDWRRSHUDFHSĜtND]N odregistrování 
(událost UnregisterStrategy) také Brokerovi, který si ji touto cestouPĤåHURYQČåRGUHJLVWURYDW.
Rozhraní Strategy GiOHUR]ãLĜXMHMarketEventListener a PerformanceListener, a tedy
SRGREQČMDNREventAgent má schopnost odchytávat obchodní události SURQČMXUþHQp
6WUDWHJLH PRKRX EêW REHFQČ GYRMtKR GUXKX, které jsou blíže modelovány abstraktními WĜtGami
SellSideStrategy a BuySideStrategy. Zatímco tĜtGDSellSideStrategy SĜHGVWDYXMH
strategie WDN]YDQêFK WYĤUFĤ WUKX Market Maker), SRVN\WRYDWHOĤ likvidity na trhu, WĜtGD




+ createAccount(long, float, float) : Account
+ getAccounts() : Account[]
+ removeAccount(String) : void
EventAgent
Broker
+ Broker(TransportManager, CreateZmqTransportParameters, CreateZmqRouterTransportParameters, List<CreateTransportParameters>)
- connect(String, Account) : void
+ onFill(Fil l) : void




3URPRQLWRURYiQtYãHFKXGiORVWtSODWIRUP\MHSĜLSUDYHQDWĜtGD MonitorAgent ]Qi]RUQČQa na obrázku
10.12. 6WHMQČMDNRRVWDWQtNRPSRQHQW\GČGtFt]H WĜtG\EventAgentPĤåHodchytávat všechny události 
SODWIRUP\ NWHUp SDN SĜHGiYi LQVWDQFL W\SX Logger. Rozhraní Logger definuje jedinou metodu 
addLog(Event) SUR]DORJRYiQtSĜHGiYiQpXGiORVWL'RSRVXGH[LVWXMHMHGLQiLPSOHPHQWDFHYHWĜtGČ




PĤåH SR]GČML sloužit k analýze þDVRYpĜDG\ a událostí akciového trhu. Záznam je ukládán do souboru 
zavoláním metody writeToRecord(Recordable). 1i]HYVRXERUXSUR]i]QDPMHSĜHGiYiQMDNR
SDUDPHWU NRQWVWUXNWRUX WĜtG\ Rozhraní Recordable MH SRYLQQČ LPSOHPHQWRYiQR NDåGRX WĜtGRX




- accountId:  long
- accountState:  Account
- currentPosition:  Position
- name:  String
+ BaseStrategy(TraderAgent, String, long, float)
BuySideStrategy
+ BuySideStrategy(TraderAgent, String, long, float)
SellSideStrategy





+ getAccountId() : long
+ getAccountState() : Account
+ getCurrentPosition() : Position
+ getName() : String
+ getSide() : Side
+ getTransactionFee() : float
+ hasPosition() : boolean
«interface»
StrategyManager
+ addStrategy(Strategy, float) : void










3RVOHGQtP W\SHP DJHQWD SODWIRUP\ MH WĜtGD OrdersDispatcher (Obrázek 10.13). Ten se od 
SĜHGFKR]tFK W\SĤ DJHQWĤ RGOLãXMH WtP, že QHGČGt ]H WĜtG\ EventAgent. To je logické, jelikož 
vČWãLQX WRXWR WĜtGRXodchytávaných událostí sám Orders Dispatcher, potažmo Orders Match Engine 
generuje. A události generované agentem typu Broker zase Orders Dispatcher nezajímají. Orders
Dispatcher zde vystupuje v UROLEUiQ\NWHUiQD]iNODGČSRGNODGRYpKRDNWLYDGHILQRYDQpKRY instanci
WĜtGy Instrument) SĜHSRVtOi SĜtFKR]tSĜtND]\Order dále do odpovídajících implementací rozhraní 
OrdersMatchEngine. Protože diplomová práce uvažuje pouze o akciových trzích, jedinou 
GRVDYDGQtLPSOHPHQWDFtWRKRWRUR]KUDQtMHWĜtGD StockOrdersMatchEngine.
Každá implementace rozhraní OrdersMatchEngine PXVt SRYLQQČ LPSOHPHQWRYDW PHWRGX
match(Order) SUR Y\SRĜiGiYiQt SĜtFKR]tFK SĜtND]Ĥ 9êVWXSHP MVRX události typu Fill, které 
SRSLVXMtY\SRĜiGiQtYVWXSQtKRSĜtND]X0ĤåHMLFKEêWVRXþDVQČYtFH pro jeden vstupní SĜtND], ale nemusí 
dojít také k žádnému SOQČQt. Každý Fill SRSLVXMHY\SRĜiGiQtSĜtFKR]tKRSĜtND]XN jednomu jedinému 
SĜtND]XGRposud uchovávanému v Order Booku. Každý OrdersMatchEngine si tedy musí držet 
RGND]QD LQVWDQFL WĜtG\OrderBook, která SUiYČ slouží k XFKRYiYiQtQHY\SRĜiGDQêFKSĜtND]Ĥ W\SX
Limit. OrderBook NURPČ SUiFH V SĜtFKR]tPL SĜtND]\ (metody addOrder(LimitOrder),
getAsks(), getBids(), removeOrder(LimitOrder)) definuje metodu pro získání
aktuálních cenových úrovní Order Booku (getQuoteLevels(Side)) a metodu pro ]YHĜHMQČQt
svého okamžitého celkového stavu – makeSnapshot().
class monitor
Log4JLoggerAdapter
- logger:  org.apache.logging.log4j.Logger {readOnly}
+ addLog(Event) : void
«interface»
Logger
+ addLog(Event) : void
EventAgent
MonitorAgent
- recordOutputStream:  FileOutputStream
+ MonitorAgent(TransportManager, List<CreateTransportParameters>, Logger, String)






+ addOrder(LimitOrder) : void
+ getAsks() : LimitOrder[]
+ getBids() : LimitOrder[]
+ getQuoteLevels(Side) : Quote[]
+ makeSnapshot() : MarketDepthSnapshot
+ OrderBook(Instrument)





+ getOrderBook() : OrderBook
+ match(Order) : Fil l[]
StockOrdersMatchEngine






10 Testování výkonnosti platformy
3URWRåH QHMGĤOHåLWČMãtP IDNWRUHP SĜL testování výkonnosti obchodních strategií je rychlost, s jakou 
mohou být tyto test provedeny a vyhodnoceny, budu se v QiVOHGXMtFtNDSLWROHYČQRYDWtestování rychlosti
navržené platformy.
%XGHPHPČĜLWGREXY\Ĝt]HQtSĜtND]XWHG\þDVNWHUêEXGHWUYDWRGRGHVOiQtSRåDGDYNXREFKRGQtNHP
SĜHV MHKR SĜLMPXWt RGSRYtGDMtFtP 0DWFK (QJLQHP ]SUDFRYiQtP Då SR SĜLMHWt Y\SRĜiGiQt ]SČW
obchodníkem. 7RPXWR NROREČKX EXGHPH ĜtNDW roundtrip. =DSRþtWiYDW EXGHPH SRX]H SĜtND]y typu 
Market, u nichž dochází k okamžité exekuci. MĤåHGRMtWN jeho þiVWHþQpPXQHEo úplnému Y\SRĜiGiQt
(s ohledem na použité strategie dojde k QČNWHUpPX]SOQČQt WpPČĜSRNDåGp. V SĜtSDGČSĜtND]X W\SX
Limit dochází v našem testovaném SĜtNODGXQHMSUYHN ]DĜD]HQtGR2UGHU%RRNXDMHKR]DSRþtWiYiQtE\
mohlo zkreslit výsledky. K zapisování þDVXNG\GRMGHN zachycení události Y\SRĜiGiQt obchodníkem,
využijeme jednu z listener metod onFill(Fill) ]PtQČQRXY SĜHGFKR]tNDSLWROH.
7HVWRYiQtRSĜHPHRMHGQRGXFKpVWUDWHJLHNWHUpFRPRåQiQHMU\FKOHMLUHDJXMtQD nastalé ]PČQ\ trhu a
které neustále SRVtODMt GDOãt SĜtND]\ N Y\SRĜiGiQt -HMLFK ORJLND MH LPSOHPHQWRYiQD YH WĜtGiFK
PrimitiveMarketMaker a BrutalMarketTaker.
=DþQXQHMSUYHV Y\VYČWORYiQtPORJLN\YHWĜtGČBrutalMarketTakerNWHUiSRVSXãWČQtMHGQRGXãH
FKUOtMHGHQSĜtND]]DGUXKêP9ãHMVRXSĜtND]\W\SXMarket, aby došlo pokud možno k SOQČQtSĜtND]X
Sice nedochází k ]DSOĖRYiQt 2UGHU %RRNX ze strany tohoto obchodníka, ale o to nám zde nejde. 
Netestujeme rychlost vyhledávání a sortování v TreeSetu10, s jehož pomocí jsem Order Book 
naimplementoval DXNWHUpKRYtPHåHVORåLWRVWRSHUDFtMHORJDULWPLFNiQêEUåVH]DPČĜXMHPHQDU\FKORVW
celé platformy, potažmo na rychlost transportní vrstvy. Ta zde hraje hlavní roli a má hlavní podíl na 
latenci.
Protože bez likvidity by k žádnému obchodu nemohlo na tUKX GRMtW VWRMt QD VWUDQČ SRVN\WRYDWHOH
OLNYLGLW\ WĜtGD PrimitiveMarketMaker -HMt ORJLND MH WDNp YFHONX MHGQRGXFKi 1D SĜHGHP
nastavených cenových úrovních si na RERXVWUDQiFKWUKXY]W\þt vždy po jHGQRPSĜtND]XW\SXLimit. PĜL
MDNpPNROL SOQČQt je pak bezodkladQČ GRSOĖXMH VWHMQêPPQRåVWYtP SRGNODGRYpKR DNWLYD, jako bylo 
vypoĜádáno.
.DåGêWHVWEXGHVSXãWČQSRGREXVHNXQGEČKHPNWHUêFKVHQD]DþiWNXQHMSUYHNDåGê] REFKRGQtNĤ
zaregistruje k bURNHURYLSURYHGHQt~þWXDSRWpQH]iYLVOH na druhém obchodníkovi ]DþQHpRVtODWSĜtND]\
do trhu. 3ĜtND]\REFKRGQtN]DþQHSRVtODWGRNRQFHQH]iYLVOHQDYêVOHGNXUHJLVWUDFHXbrokera. 6NXWHþQp
oGHVOiQt WDNRYêFKSĜtND]Ĥ do trhu MHYãDNRSRåGČQR VDPRWQRX LPSOHPHQWDFt WĜtG\TraderAgent,
která je odešle až ve chvíli, kdy je GRNRQþHQDD~VSČãQČSRWYU]HQDUHJLVWUDFH~þWX
7HVWRYiQtSUREČKORQDQČNROLNDUĤ]QêFKNRQILJXUDFtFK YêSRþHWQtFK]DĜt]HQt DSURVWĜHGt:
x notebook HP s 4-jádrovým procesorem Intel Core i7-4700MQ @ 2,40GHz (8 logických 
SURFHVRUĤ a 32GB 5$0 RSHUDþQt V\VWpP :LQGRZV  $SOLNDFH YãDN VSXãWČQD QD
virtualizovaném RSHUDþQtm systému Ubuntu 14.04 LTS s SĜLGČOHQêPL16GB RSHUDþQtSDPČWL,
Java 1.8.0_25,
10 z EDOtþNXjava.util standardní edice Javy
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x netbook Asus Eee s 2-jádrovým procesorem Intel Atom N450 @ 1,66GHz, 2GB RAM, 
Ubuntu 14.04 LTS, Java 1.8.0_77,
x 84-jádrRYê SRþtWDþ V Intel Xeon CPU E5-4610 0 @ 2,40GHz, 1TB RAM, SUSE Linux 
Enterprise Server 12, Java 1.8.0_73.
10.1 Varianta 1
3UYQtYDULDQWDSOQČY UHåLLSUYQČ]PtQČQpKR-jádrového notebooku od HP. Nastavení NRPXQLNDþQtFK
rozhraní MHGQRWOLYêFKDJHQWĤ EOtåH]Qi]RUĖXMHQiVOHGXMtFtVFKpPDObrázek 11.1).
Obrázek 11.1: Schéma zapojení varianty 1 pro testování výkonnosti
âLSN\YHVFKpPDWX]Qi]RUĖXMtNRPXQLNDþQtFHVWy DSĜHQRVGDWRGMHGQRKRagenta systému k druhému.
Jedna šipka mezi týmiž agenty PĤåH]Qi]RUĖRYDWVRXþDVQČYtFHNRPXQLNDþQtFKNDQiOĤ, jedna šipka je 





Trader (MarketMaker & MarketTaker)
OrdersDispatcher = tcp://localhost:5555
MatchEngine = tcp://localhost:5560
Broker registration = tcp://localhost:5556
Broker subscription = tcp://localhost:5561
OrdersDispatcher
Trader <-> MatchEngine = tcp://*:5555
MatchEngine
OrdersDispatcher = tcp://localhost:5555
Event publishing = tcp://*:5560
Broker
MatchEngine = tcp://localhost:5560
Event publishing = tcp://*:5561
Strategy registration = tcp://*:5556
Monitor
Broker subscription = tcp://localhost:5561
MatchEngine subscription = tcp://localhost:5560
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åiGRVWt MHGQRX NRPXQLNDþQt FHVWRX DOH VRXþDVQČ VH 7UDGHU UHJLVWUXMH SUR RGEČU REFKRGQtFK GDW
poskytovaných Brokerem MLQRXNRPXQLNDþQtFHVWRX
Jedno spojení bod-ERGMHGHILQRYiQRYåG\GYRMLFtVHVWHMQêPþtVOHPSRUWX- QDSĜtcp://*:5555 pro 
stranu, která naslouchá na daném portu, a tcp://localhost:5555, která se na tuto službu 
SĜLSRMXMH
Oba agenti vystupující zde jako obchodníci – Market Maker i Market Taker – mají totožnou konfiguraci 
SĜLSRMHQtDSURWRje SURSĜHKOHGQRVW uvedena také jen jednou.
Výsledky varianty 1 jsou uvedeny na obrázku 11.2.
Obrázek 11.2: Graf doby trvání roundtripu SĜtND]X pro variantu 1
3UĤPČUQiU\FKORVW]SUDFRYiQtMHGQRKRSĜtND]XþLQtSĜLEOLåQČ 489 ms.
Z YêVOHGNĤMHSDWUQpåHGRFKi]tN FHONHPYHONêPYêN\YĤPU\FKORVWL]SUDFRYiQtKODYQČQD]DþiWNX
JUDIX=ĜHMPČVH]GHSURMHYXMHQHGRVWDWHNYêNRQXNWHUêMHu varianty 1 poskytován. Každé socketové 
SĜLSRMHQt totiž vyžaduje 1 vlákno, 1 vlákno vyžaduje SURVYĤMFKRG URYQČå každý agent samotnýQČNROLN
vláken je také využíváno pro YêSRþHWQtþiVW0DWFK(QJLQH%URNHUDQČFRVLYH]PHUHåLHNROHP9H
výsledku je to QČFRSĜHV 30 vláken, které E\PČO\ EČået WpPČĜQHXVWiOH SDUDOHOQČ. 3UDYGČSRGREQČVHWDN
projevuje horší management vláken v -DYČ NWHUê QHVWtKi GRVWDWHþQČ U\FKOH D YKRGQČ SĜHStQDWPH]L
jednotlivými vlákny vyžadujícími v daný moment SURFHVRURYêþDV





pro monitoring. Schéma zapojení je k dispozici na obrázku 11.3 dále.
Obrázek 11.3: Schéma zapojení varianty 2 pro testování výkonnosti
3UR SĜHQHVHQt DJHQWD SUR PRQLWRULQJ QD GUXKê SRþtWDþ E\OR QXWQR SRX]H ]PČQLW QDVWDYHQt GYRX
VRFNHWRYêFK SĜLSRMHQt SUR RGEČU XGiORVWt SODWIRUP\ SURXGtFt ] komponent Broker a Match Engine. 
0RQLWRU DJHQW VH WDN SĜLSRMXMH QD Y]GiOHQp UR]KUDQt QRWHERRNX HP identifikované IP adresou 
0H]LREČPDSRþtWDþLMHY\WYRĜHQD0EORNiOQtVtĢSRPRFtNDEHORYpKRSĜLSRMHQt
aby docházelo co možná k QHMPHQãtPODWHQFtPSĜLSRMHQt 1HWERRN$VXVQDGUXKpVWUDQČWRKRWRVSRMHQt
má IP adresu 192.168.100.101, kWHURX YãDN QHQt QXWQR QLNGH XYiGČW. Netbook neposkytuje žádnou 
VOXåEXRVWDWQtPNHNWHUpE\VHPRKOLSĜLSRMRYDW






Event publishing = tcp://*:5561
Strategy registration = tcp://*:5556
Trader (MarketMaker & MarketTaker)
OrdersDispatcher = tcp://localhost:5555
MatchEngine = tcp://localhost:5560
Broker registration = tcp://localhost:5556
Broker subscription = tcp://localhost:5561
MatchEngine
OrdersDispatcher = tcp://localhost:5555
Event publishing = tcp://*:5560
OrdersDispatcher




Broker subscription = tcp://192.168.100.100:5561
MatchEngine subscription = tcp://192.168.100.100:5560
100Mb LAN 100Mb LAN
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Obrázek 11.4: *UDIGRE\WUYiQtURXQGWULSXSĜtND]XSURYDULDQWX2
3ĜtQRV GLVWULEXFH YêSRþWĤPH]L YtFH SRþtWDþĤ MH ]GH SDWUQê 3UĤPČUQi U\FKORVW ]SUDFRYiQt MHGQRKR
SĜtND]X þLQt Q\Qt SĜLEOLåQČ421 ms. .HNRQFL VSXãWČQpKR WHVWX MVRX RGH]Y\ WpPČĜ OLQHiUQt D YFHONX
s nízkými hodnotami SĜHVWR MVRX VWiOH SDWUQp þetné nepravidelnosti v SRGREČ RVWUêFK SHDNĤ 3RPČU




Varianta 3 nabízí nekompromisní výkon v SRGREČVRXþDVQČEČåtFtFKMDGHU6FKpPD]DSRMHQtMHVWHMQp




$åQDSiUYêMLPHNMHSUĤEČKJUDIXWpPČĜOLQHiUQtDSRK\EXMHVHpod 9 ms na jedno zpracování. Celých 
11437 z 12837 SĜtND]ĤMHY\Ĝt]HQR rychleji než za 9 ms. 3UĤPČUQiGREDMH]GHQČFRPiORSĜHV9 ms.
3UĤPČUQiGREDMHYãDN]QDþQČRYOLYQČQDSUYQtPLSĜtND]\XQLFKåGREDY\Ĝt]HQtþLQt LSĜHV300 ms. 
-HGQi VHSUDYGČSRGREQČR SĜtND]\ MHMLFKå RGHVOiQtGR WUKX MH RSRåGČQRGR GRE\ QHå MH SRWYU]HQD
UHJLVWUDFHREFKRGQtNDX%URNHUDDYãDNMVRXMLå]DGiQ\REFKRGQtNHPDWHG\MHMLFKþDVRYpUD]tWNRMH u





11 Java Virtual Machine – softwarový stroj, program, který sHVWDUiREČKDSOLNDFtY -DYČ. IQWHUSUHWXMHSURRSHUDþQt
systém instrukce v tzv. Java byte kódu.
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11 =iYČU
&tOHPSUiFHE\ORQDYUKQRXWDY\WYRĜLWSODWIRUPXY QtåEXGHPRåQpVLPXORYDWEČKDNFLRYpKRWUKX, což 
E\ORVSOQČQR3ĜHGHPMVHPVHPXVHOSRGUREQČji seznámit s fungováním trhu, s jeho základními principy 
DþiVWPL'RGHWDLOXMVHPPXVHOSUR]NRXPDWMDNêPLSĜtVWXS\GRFKi]tN Y\NRQiYiQtDKODYQČY\SRĜiGiQt
REFKRGQtFKSĜtND]Ĥ3ĜLSRKOHGX]SČWPLSĜLMGHFHOêPHFKDQLVPXV ORJLFNêDY\FKi]t] SRWĜHEWUKX–
SĜHGHYãtPSDNMHGQRWOLYpDOJRULWP\SURY\SRĜiGiQtSĜtND]ĤPro implementaci platformy jsme zvolili 
základní typ algoritmu pro akciové trhy FIFO, založený QD þLVWČ þDVRYp SULRULWČ D ]SĤVREX SOQČQt.
Platformu je díky definovaným rozhraním jednRGXFKp UR]ãtĜLW R GDOãt DOJRULWP\ SUR ]SUDFRYiQt
REFKRGQtFKSĜtND]ĤWRWRMHYãDNSRQHFKiQRMDNRQiPČWN dalšímu vývoji práce.
9\WYRĜLOL MVPH SODWIRUPX NWHUi QDEt]t REFKRGRYiQt DNFLt Y UHiOQpP þDVH D WR QD ]iNODGČ
QDLPSOHPHQWRYDQpKR FKRYiQt REFKRGQtNĤ NRQNUpWQČ MHMLFK REFKRGQtFK VWUDWHJLt Implementace
souboru komplexních strategií by mohla být URYQČå QiPČWHPSURGDOãtYêYRMWpPDWXSUiFH.RQNUpWQtP
typem implementované strategie by mohlo být párové obchodování uvedené v kapitole 3.4.1.
%\OY\WYRĜHQ Event-driven systém založený na asynchronním modelu zpracování událostí platformy,
který nabízí responzivní neblokující chování systému. Události trhu, potažmo celé platformy, definují 
ontologii12 ~þDVWQtNĤWUKX– obchodník, bURNHUGLVSHþHUREFKRGQtFKSĜtND]Ĥ, Match Engine. Ontologie 
je fundamentem multiagentních systému 7RWR YFHONX PRGHUQt SDUDGLJPD MVPH Y\XåLOL SĜL QiYUKX
platformy. Navržený systém tak mĤåH mít URYQČå VtĢRYê FKDUDNWHU v QČPå GRFKi]t N interakci 
MHGQRWOLYêFKX]OĤY síti. 7DNRYêSĜtVWXS XPRåĖXMHYFHONXQHRPH]HQpPRåQRVWLãNiORYiQtFHOpKRĜHãHQt
SURVWĜHGQLFWYtPGLVWULEXFHYêSRþWĤ na více SRþtWDþĤ v síti. Každý agent a jeho komplexní YêSRþHWQt
ORJLNDPĤåe EêWSĜHQHVHQQDOLERYROQêSRþtWDþY síti pro využití vyššího výkonu SĜLVLPXODFL. Odtud se
pak SURVWĜHGQLFWYtP VtĢRYêFK UR]KUDQt VRFNHWĤ SĜLSRMXMH N RVWDWQtP DJHQWĤP V QLPLå SRWĜHEXMH
komunikovat. 7RVHQiPRVWDWQČ RVYČGþLOR LSĜLWHVWRYiQtYêNRQQRVWL.
'DOãtPVSOQČQêPERGHP]DGiQtMHPRQLWRURYiQtXGiORVWtV\VWpPXDMHMLFKXNOiGiQtUkládáním událostí
jsme dosáhli daOãtXåLWHþQpYODVWQRVWL– Event sourcing. 7HQPĤåe sloužit nejen pro analýzu þasové Ĝady 
trhu, ale také jako žurnál pro zpČtné odhalování neoþekávaných událostí. Postupným aplikováním
SĜtND]ĤRG]DþiWNXsimulace, anebo z GĤYRGX U\FKORVWL od posledního Snapshotu trhu, jsme schopni 
GRViKQRXWDSOLNDþQtKRVWDYX SĜHGWakovou událostí a tak ji pĜesnČ replikovat. Jsme schopni rozlišit stav 
aplikace v jakémkoli bodu v þase.
Posledním bodem práce bylo otestování rychlosti platformy. Pro WHVWRYiQtE\O\QDLPSOHPHQWRYiQ\GYČ
jednoduché strategie – jedna pro Market Makera, druhá pro Market Takera. V prvních dvou variantách 
konfigurace testovacího SURVWĜHGt se QHJDWLYQČ SURMHYLO QHGRVWDWHN YêSRþHWQtKR YêNRQX NRQNUpWQČ
nedostatek procesorových jader. V SRVOHGQt WĜHWt PČĜHQp YDULDQWČ MVPH SravdČpodobnČ narazili na
výkonnostní strop Javy a jejího JVM. 6OLEQČVHQiPMHYt'LVUXSWRUSDWWHUQ RGVSROHþQRVWL/0$;NWHUê
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